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Definicién de variables

T = Temperatura (°C)

P = Presion (kPa)

h = Entalpia especifica (kJ/kg)

v = Volumen especifico (m®/kg)

x = Fraccion masa

Tso = Temperatura maxima de salmuera (°C)

m = Flujo masico (kg/s)

K = Cociente entre el flujo méasico de salmuera recirculada y el flujo masico de salmuera a la
entrada.

AT = Intervalo de temperatura al cual opera la planta (°C)

Cp = Capacidad calorifica a presion constante (kJ/kg°C)

AE. = Cambio en la energia cinética de los flujos (kJ/s)

AE, = Cambio en la energia potencial de los flujos (kJ/s)

Q = Calor (kJ/s)

AH = Cambio en la entalpia de los flujos (kJ/s)

ATscon = Gradiente de temperatura de la salmuera concentrada (°C)

ATs = Gradiente de temperatura de la salmuera (°C)

C = Cémaras recorridas por la salmuera concentrada 0 condensadores recorridos por la
salmuera.

ATy = Gradiente de temperatura en el calentador de salmuera (°C)

g = Calor latente (kJ/kQg)

QR = Calor requerido por el proceso (kJ/s)

R = Razén de funcionamiento (kg destilado/kg vapor vivo)

Msreva = POr ciento de evaporacion del flujo masico de salmuera recirculada

U = Coeficiente global de transferencia de calor sucio (kW/m?°C)

U = Coeficiente global de transferencia de calor sucio promedio (kW/m?%cC)

ﬁc = Valor promedio de la diferencia de temperatura terminal en los condensadores (°C)
A = Area de transferencia de calor (m?)

w = Flujo masico de salmuera concentrada por ancho de camara (kg/ms)

Nscon = Nivel de la salmuera concentrada (m)
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a = Ancho (m)

I = Largo (m)

Al = Alto (m)

Aen = Area del eliminador de niebla (m?)

AT = Perdidas de temperatura por camara (°C)

oT¢c = Diferencia de temperatura terminal en el condensador (°C)

n = Eficiencia

/”t'fg = Calor latente considerando pérdidas de temperatura por camara (kJ/kg)
Ar = Area de flujo (m?)

v = Velocidad (m/s)

Vo = Flujo volumétrico (m3/s)

g = aceleracion de la gravedad (m/s?)

hi, = Coeficiente individual de transferencia de calor interno (kW/m? °C)
hex = Coeficiente individual de transferencia de calor externo (kW/m? °C)
D = Didmetro (m)

& = Espesor de tubo (m)

k = Conductividad térmica (kW/m°C)

hgin = Coeficiente individual de ensuciamiento interno (kW/m? °C)

hgex = Coeficiente individual de ensuciamiento externo (kW/m? °C)

Rd = Factor de ensuciamiento

A" = Area de transferencia de calor supuesta (m?)

pt = Pitch (m)

S = Distancia vertical entre los centros de cualesquiera dos tubos (m)
B = Espaciamiento entre mamparas (m)

G = Masa velocidad (kg/sm?)
Definicién de subindices

S = Salmuera

Scon = Salmuera concentrada

v = Vapor vivo

fv = Condensado de vapor vivo
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g = Vapor producido

f = Condensado del vapor producido

u = u — ésimo flujo

D = Destilado

a = Sal

n = Numero total de cAmaras de la planta o Ultima camara
j = NUmero de camaras en la zona de rechazo de calor
i = Numero de cadmaras en la zona de recuperacion
0 = En el calentador de salmuera

J = En zona de rechazo de calor

7= En zona de recuperacion de calor

SRech = Salmuera de rechazo

SRep = Salmuera de repuesto

SR = Salmuera recirculada

SE = Salmuera a la entrada

E = Especifica

ET = Especifica total

T = Total

Sat = Saturacion

ori = Orificio

Ca = Camara

Cond = Condensador

PR = Plato recolector

in = Interno

ex = Externo

w = Medio logaritmico del tubo

t = Tubo

fp = Condensado de pelicula

nc = Incondensables

Env = Envolvente

e = Equivalente

VIl



INTRODUCCION

Alrededor del 70% de la superficie terrestre esta cubierta de agua pero muy poca de ella puede
ser utilizada para cubrir las necesidades de la creciente poblacién mundial, debido a que el
97% del agua terrestre es agua de mar y tan sélo un 3% es agua dulce. Ante esta probleméatica
paises como los Emiratos Arabes Unidos, Arabia Saudita, Kuwait, Estados Unidos y Espafia

han optado por la desalacién del agua de mar como medio para obtener agua dulce.

En este contexto, la disponibilidad de agua dulce en México representara un gran reto en los
proximos 20 afos, ya que la mayor parte de las regiones hidrolégicas — administrativas del
pais, qgue concentran a mas del 70% de la poblacién y a las ciudades mas importantes, seran
consideradas como zonas de escasez de acuerdo a un estudio estadistico realizado en el 2005
por la Conapo y la Subdireccion General Técnica de la Comision Nacional del Agua. El estudio
sefala que los problemas de disponibilidad se agravaran (sera baja y extremadamente baja) en
Peninsula de Baja California (Region 1), Noroeste (Regién Il), Pacifico Norte (Region Ill), Rio
bravo (Region VI) y Lerma-Santiago-Pacifico (Region VIII). Para estas regiones se propone la

desalacion de agua de mar, aprovechando el hecho de que cuentan con costa.

A pesar de que existen diferentes procesos desaladores tales como la evaporaciéon multiple
efecto (EME), la compresion de vapor (CV), la electrodidlisis, la congelacion, la evaporacion
instantdnea multiple etapa (EIME) y la 6smosis inversa (Ol), sélo los ultimos dos ofrecen gran
capacidad de produccion (por lo que son los mas ocupados a nivel mundial). Ambos son

descritos brevemente a continuacion.

Proceso EIME: se basa en la evaporaciéon instantdnea del agua de mar debido a una
disminucién subita de la presion. En primera instancia el agua de mar es pretratada (se filtra
para retirar objetos de tamafio regular y se clora para eliminar organismos patdégenos), en
seguida es bombeada hacia un tren de condensadores, cuyos elementos se encuentran en
cada una de las etapas (camaras), donde se calienta gradual y secuencialmente, el calor
utilizado es el cedido por la condensacion de la fase vapor que se obtiene en la evaporacion
instantanea correspondiente. Una vez que el agua de mar ha pasado por el tren de
condensadores, se le hace pasar por un ultimo condensador, conocido como calentador de
salmuera. En este condensador, el agua de mar sufre el mayor incremento a su temperatura,
alcanzando su temperatura maxima; a ésta temperatura se introduce a la primer camara, cuya

presion y temperatura de operacion son menores, generandose de esta manera el vapor, el
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cual cambiara a la fase liquida en el condensador de dicha camara. El agua de mar que no
alcanz6 a ser evaporada se transfiere a la siguiente camara y el proceso se repite
secuencialmente. El destilado es recolectado en charolas y drenado por un sistema de tuberias

hacia los tanques de almacenamiento para su posterior distribucion.

Proceso Ol: la 6smosis es el paso de disolvente a través de una membrana semipermeable,
desde una region de baja concentracién del soluto a una regién de alta concentracion del
soluto; al suceder esto, se ejerce una presion por parte del disolvente de la region de baja
concentracion hacia la region de alta concentracion, llamada presion osmaotica. Si se ejerce una
presion mayor que la osmotica sobre la region de alta concentracion el disolvente pasara de la
region de alta concentracion a la de menor concentracion, al proceso anterior se le conoce
como 6smosis inversa. El proceso a gran escala para obtener agua potable consiste en
pretratar al agua de mar (filtrarla y clorarla), para en seguida ser bombeada a gran presion
hacia dispositivos que contienen membranas semipermeables, las cuales Unicamente permiten

el paso del agua, la cual es recolectada y almacenada para su distribucion.

En México la mayor parte de las plantas desalinizadoras utilizan la Ol, pero cuando se tiene un
problema es conveniente contar con diversas soluciones eficaces y viables, es por eso que se
debe explotar el otro proceso de mayor uso: el proceso EIME; que aventaja al de Ol en cuanto
a su capacidad de produccion, a su menor impacto ambiental (la IO descarta enorme cantidad
de membranas anualmente) y a su menor consumo eléctrico. Con la finalidad de ayudar al
desarrollo del proceso EIME en nuestro pais, se tiene como objetivo en esta tesis realizar el
disefio preliminar de una de sus camaras de evaporacion instantanea; asi mismo este trabajo
servira de apoyo al proyecto IMPULSA de la UNAM, que consiste en desarrollar de manera
propia las tecnologias mencionadas, con la innovacion del uso de energias renovables para su

funcionamiento.

En el primer capitulo se abordaran los fundamentos fisicos del proceso, asi como la descripcion
detallada de las dos configuraciones de plantas EIME existentes. En el segundo capitulo se
realizaran los balances de materia y energia a régimen permanente de una planta EIME con
recirculacion, a partir de los cuales se determinan las variables de proceso. En el tercer capitulo
se analizaran las irreversibilidades que se presentan en toda la planta y como estas modifican
a las variables de proceso, en particular las de la primer camara, ya que con ellas se llevara a

cabo el disefio de la misma. Por ultimo, en el cuarto capitulo se realizara el disefio.



CAPITULO 1

1 FUNDAMENTOS FiSICOS Y DESCRIPCION DE LAS PLANTAS EIME

1.1 FUNDAMENTOS FiSICOS

1.1.1 Estados de agregacion

La materia existe basicamente en tres estados de agregacion (fases): sélido, liquido y gas

como lo muestra la figura uno.

Fig. 1. Estados de agregaciéon de la materia.

Las moléculas en cada uno de los estados de agregacion tienen diferentes grados de orden
debido a que en cada uno de ellos las moléculas tienen distintas cantidades de energia
relacionada a sus movimientos de traslacion, vibracién y rotacion. En los gases las moléculas
guardan una mayor cantidad de energia relacionada a los tres tipos de movimiento, por lo cual
gozan de mayor libertad; le siguen en libertad de movimiento y por ende en dicha cantidad de

energia los liquidos y por ultimo los sélidos.

Se puede alterar la cantidad de energia que guardan las moléculas con respecto a sus tres
tipos de movimiento en cada uno de los estados, y por ende provocar su cambio de fase, al

afiadir o retirar calor y/o variando la presion. En el siguiente apartado se profundiza sobre esto.
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1.1.2 Cambios de fase

Se llevan acabo cuando la presion, P, y/o temperatura, T, de una sustancia se modifican hasta
alcanzar ciertos valores. Una vez alcanzados dichos valores la P y T permanecen constantes

hasta que concluya el cambio de fase correspondiente.

En este trabajo la sustancia de interés es el agua, por lo que a continuacion se presenta un
diagrama esquematico de ella, conocido como de fases, donde se muestran los cambios de

estado que puede experimentar en funcién de las variables mencionadas.

Fig. 2. Diagrama de fases presion vs temperatura

para el agua.

El diagrama anterior permite saber a que P y T el agua se presenta como un sélido, un liquido
0 un gas (un gas se diferencia de un vapor en que para cambiar de fase se necesita modificar
P y T; mientras que un vapor puede cambiar de fase con la modificacién de una sola de las
variables mencionadas.), e inclusive a que P y T coexisten las tres fases, lo cual es conocido
como punto triple. Las lineas que separan a cada una de las fases son llamadas lineas de
equilibrio, todas las presiones y temperaturas que caigan sobre alguna de estas lineas
(exceptuando el punto triple) son las condiciones en las cuales dos fases coexisten al mismo

tiempo.

Sin embargo en la figura 2 no se pueden consultar datos termodinamicos importantes como: la
entalpia especifica, h; la entropia especifica, s; y el volumen especifico, v; por lo cual se puede

hacer uso del diagrama Presion vs. Entalpia (Figura 3), en el cual las lineas de equilibrio



sélido/liquido, sélido/vapor y liquido/vapor aparecen como areas; mientras que el punto triple
aparece como una linea. La temperatura se representa por la linea continua dentro del area
liqguido/vapor, conocida como linea isoterma. La linea discontinua casi perpendicular a la

isoterma representa la fraccion masa del vapor.

F . 5 constante

Presian

Sdlido

Salido/Liquido

2 3
f; Li quidaapar

!
l,"?f geonstante

Linea del purita triple

Solidofvapor

Entalpiz

Fig. 3. Diagrama esquematico Presion vs. Entalpia para el agua.

En la misma figura 3, el punto critico, B, se encuentra sobre la curva de saturacion; a la

izquierda de dicho punto se encuentra el liquido saturado y a su derecha el vapor saturado.

Siendo de particular importancia en este trabajo el cambio de fase del agua, de liquido a vapor,
asi como la coexistencia de ambas fases en el equilibrio, se describen a continuacion dichos

fendbmenos.

En una primera instancia se cuenta con agua liquida por debajo de su temperatura de
saturacion (punto uno de la figura tres), al elevar su temperatura por algun medio alcanzara la
de saturacion (punto dos), en este instante se inicia el cambio de fase y conforme éste avance
la fraccion de vapor, x4, ira aumentando y se desplazara hacia la derecha a través de la linea
isoterma hasta el punto tres, en el cual el vapor es saturado y seco. Durante todo el cambio de

fase, el liquido y el vapor existen al mismo tiempo y poseen idéntica temperatura y presion.

Dado el caso, se puede obtener vapor sobrecalentado al mantener la presién constante sobre

el vapor formado y al seguir aumentando su temperatura (punto cuatro).



1.1.3 La presion de vapor

Es la presion ejercida por la fase gaseosa cuando se encuentra en equilibrio dinamico con la
fase liquida (cuando la condensacion y evaporacién suceden a la misma velocidad). Depende
de la temperatura y se reporta como propiedad intensiva de los liquidos generalmente a 25 °C.

Un liquido hierve cuando su presion de vapor iguala a la presion atmosférica del lugar en que
se encuentre; en este punto su temperatura es igual a la de saturacion o ebullicion. De esta
manera, si la presion atmosférica cambia, la temperatura de ebullicibn de una sustancia

también lo hace.

Por este motivo el agua hierve a 100 °C (373.15 K) a nivel del mar, donde la presion
atmosférica es igual a una atmésfera (101.33 kPa), mientras que en la Ciudad de México
donde la presion atmosférica es igual a 0.77 atmdsferas (78.49 kPa) el agua hierve a 93°C
(366.15 K) aproximadamente. En la literatura termodindmica existen tablas con mas valores
para la presion y la temperatura a las cuales el agua hierve, las cuales se conocen como tablas

de vapor saturado, la figura 4 muestra un extracto de ellas.

VOLUMEN ESPECIFICO v ENERGIA INTERNA U ENTALPIA / ENTROPIA S
Sy P, lig. vap. liq. vap. lig. vap. lig. vap.
C K kPa sat. evap. sat. sat. evap. sat. sat. evap. sat. sat. evap. sat.
75 348.15 3855 1.026 4133.1 4134.1 3139 2162.1 2476.0 3139 23215 26354 1.0154 6.6681 7.6835
76 349.15 40.19 1.027 39746 39757 318.1 2159.2 24773 3181 23189 2637.1 1.0275 66418 7.6693
77 350.15 41.89 1.027 3823.3 38243 322.3 21563 24785 3223 23164 2638.7 1.0395 6.6156 7.6551
78 351.15 4365 1.028 36786 3679.6 326.5 2153.3 24798 3265 23139 26404 1.0514 65896 7.6410
79 352.15 4547 1.029 3540.3 3541.3 330.7 21504 2481.1 330.7 23114 26421 1.0634 6.5637 7.6271
B0 353.15 47.36 1.029 3408.1 3409.1 3349 21474 24823 3349 23088 26438 1.0753 6. 7.6132
81 354.15 49.31 1.030 3281.6 3282.6 339.1 21445 24835 339.1 23063 26454 1.0871 6.5123 7.5995
82 355.15 51.33 1.031 31606 31616 3433 21415 24848 3433 23038 26471 1.0990 6.4868 7.5858
83 356.15 53.42 1.031 3044.8 3045.8 3475 21386 2486.0 3475 2301.2 2648.7 1.1108 6.4615 7.5722
84 357.15 55.57 1.082 29339 29350 351.7 21356 2487.3 351.7 22986 26504 1.1225 6.4362 7.5587
85 358.15 57.80 1.033 28278 28288 3559 2132.6 24885 3559 2296.1 26520 1.1343 6.4111 7.5454
86 359.15 60.11 1.033 2726.1 2727.2 360.1 2129.7 2489.7 360.1 22935 26536 1.1460 6.3861 7.5321
87 360.15 62.49 1.034 26288 26298 364.3 2126.7 24909 364.3 22909 2655.3 1.1577 6.3612 7.5189
88 361.15 6495 1.035 25354 25365 368.5 2123.7 24922 368.5 2288.4 26569 1.1693 6.3365 7.5058
89 362.15 67.49 1.035 2446.0 2447.0 3727 2120.7 24934 3727 22858 26585 1.1809 6.3119 7.4928
20 363.15 70.11  1.036 2360.3 2361.3 376.9 2117.7 24946 3769 2283.2 2660.1 1.1925 6.2873 7.4799
91 364.15 72.81 1.037 2278.0 2279.1 381.1 21147 24958 381.1 22806 2661.7 1.2041 6.2629 7.4670
92 365.15 7561 1.038 2199.2 22002 3853 2111.7 2497.0 3854 2278.0 26634 12156 6.2387 7.4543
93 366.15 7849 1038 21235 21245 3895 21087 24982 3896 22754 26650 12271 6.2145 7.4416
94 36715 8146 1039 2050.9 20519 3937 21057 24994 3938 22728 26666 1.2386 6.1905 7.4291
95 368.15 8453 1.040 1981.2 1982.2 3979 2102.7 25006 398.0 2270.2 2668.1 1.2501 6.1665 7.4166
96 369.15 87.69 1.041 19143 19153 4021 2099.7 2501.8 4022 2267.5 2669.7 1.2615 6.1427 7.4042
97 370.15 90.94 1.041 1850.0 1851.0 406.3 2096.6 2503.0 4064 22649 2671.3 1.2729 6.1190 7.3919
98 371.15 94.30 1.042 17883 1789.3 4105 2093.6 2504.1 4106 22622 26729 1.2842 6.0954 7.3796
99 372.15 97.76 1.043 1729.0 1730.0 4147 20906 25053 4148 22596 26744 1.2956 6.0719 7.3675
100 373.15 101.33 1.044 16720 1673.0 419.0 2087.5 25065 419.1 22569 2676.0 1.3069 6.0485 7.3554
102 375.15 108.78 1.045 1564.5 1565.5 427.4 2081.4 2508.8 4275 22516 2679.1 1.3294 6.0021 7.3315
104 377.15 116.68 1.047 1465.1 14662 4358 20753 2511.1 4359 2246.3 26822 1.3518 59560 7.3078
106 379.15 125.04 1.049 1373.1 13742 4443 2069.2 25134 4444 22409 26853 1.3742 59104 7.2845
108 381.15 13390 1.050 12879 12889 4527 2063.0 25157 4529 22354 2688.3 1.3964 58651 7.2615
110 383.15 143.27 1.052 1208.9 1209.9 461.2 2056.8 2518.0 461.3 2230.0 2691.3 1.4185 5.8203 7.2388
112 385.15 153.16 1.054 11356 11366 469.6 2050.6 2520.2 469.8 22245 2694.3 1.4405 57758 7.2164
114 387.15 163.62 1.055 1067.5 10685 478.1 2044.3 25224 4783 2219.0 26972 14624 57318 7.1942
116 389.15 17465 1.057 1004.2 10052 486.6 2038.1 2524.6 486.7 22134 27002 14842 56881 7.1723
118 391.15 18628 1.059 9453 9463 4950 2031.8 25268 4952 22079 2703.1 1.5060 5.6447 7.1507
120 393.15 198.54 1.061 890.5 8915 5035 20254 2529.0 503.7 22022 27060 1.5276 5.6017 7.1293
122 395.15 211.45 1.062 839.4 8405 5120 2019.1 2531.1 5122 21966 2708.8 1.5491 5.5590 7.1082
124 397.15 22504 1.064 7918 7928 520.5 20127 25332 520.7 21909 27116 15706 55167 7.0873

Fig. 4. Extracto de tablas de vapor saturado, en unidades del Sl.



El hecho de que el agua pueda hervir a diferentes temperaturas y presiones es aprovechado en
el proceso de Evaporacion Instantanea Mdultiple Etapa; en los siguientes parrafos se hace una

descripcion detallada sobre las plantas que producen agua dulce a partir de dicho proceso.

1.2 DESCRIPCION DE LAS PLANTAS EIME

1.2.1 Descripcion de una camara de evaporacion instantanea (“flash”) para un proceso
EIME

Una camara de evaporacion instantanea para este tipo de proceso cuenta en su interior con un
condensador, un eliminador de niebla, un plato recolector de destilado y un sistema de vacio,

tal como se muestra en la figura 5.

Fig.5. Elementos de una camara de evaporacion instantanea para un proceso EIME.

A continuacién se explica que sucede y como trabajan los elementos mencionados en una
camara de evaporacion instantanea de este tipo. El agua de mar, también llamada salmuera
(se llamara salmuera al agua de mar que solo ha sido calentada y salmuera concentrada al
agua de mar que ya ha sido evaporada instantaneamente) que entra en la camara, primero
pasa a través del condensador que se localiza en la parte superior, al salir de éste ha elevado

su temperatura; cuando alcance una temperatura dada, se introduce en la parte inferior de la

5



camara en donde experimenta un cambio de presion subito debido a que su presion es mayor
a la de operacion de la camara. Lo anterior provoca que la salmuera se desequilibre
fisicamente y parte de ella se evapore, al hacerlo disminuye su temperatura para alcanzar un
nuevo estado de equilibrio, correspondiente a la presion de operaciéon de la cadmara. La

salmuera que no se evaporo sale con una concentracion de sales mayor.

La corriente de vapor producido asciende y primeramente pasa a través del eliminador de
niebla, donde una parte de las particulas de sal que arrastra queda atrapada; en seguida el
vapor sigue su ascenso y se condensa sobre las paredes exteriores del banco de tubos del
condensador, al hacerlo cede su calor latente a la salmuera que circula por el interior de dichos

tubos; finalmente el condensado se escurre hacia el plato recolector de destilado.

1.2.2 Descripcion de un conjunto de cdmaras de evaporacion instantdnea para un

proceso EIME

En el apartado anterior se dijo que la salmuera aumenta su temperatura al pasar por un
condensador (supdngase que la cAmara mencionada en aquel apartado es aqui la camara n) y
lo seguira haciendo al pasar por una serie de condensadores; cada uno de los cuales se
encuentra en el interior de cada una de las camaras de evaporacion consecuente, éstas

conforman al conjunto de cdmaras de evaporacion instantanea (figura 6).

Fig. 6. Conjunto de camaras de evaporacion instantanea para un proceso EIME.



Cuando la salmuera termine de pasar a través de todos los condensadores de las camaras ya
ha elevado su temperatura a Ts; y la elevard hasta Tsp al pasar por un ultimo condensador
(exterior), del cual se hablara un poco més en el siguiente apartado.

Una vez que la salmuera haya alcanzado la temperatura Tsp Se introducird en la parte inferior
de la camara 1 para su evaporacion instantdnea; el condensado obtenido se manda a la
camara siguiente para juntarse con el condensado producido en ésta, lo mismo sucede en las
camaras siguientes, hasta que al final de ellas sale la corriente de destilado (suma de los

condensados) que ha sido obtenido en el proceso.

La salmuera que no se alcanz6 a evaporar instantaneamente en la primer cAmara sale de ésta
ala Ty P de la misma, con una mayor concentracion de sales, para después introducirse a la
segunda camara en donde al experimentar otra vez un cambio de presion subito se evapora

nuevamente. Lo anterior se repite en las cAmaras siguientes hasta la ultima.

Hay que mencionar que la camara 1 es donde se presentan la T y la P mas grandes del
proceso, a partir de esta camara el valor de tales variables se reducird gradualmente a traves
de todas las camaras, de esta manera en la ultima de ellas (cAmara n) se tendranla Ty la P

mas bajas del proceso.

Antes de proseguir se aclara que las figura 6, 7 y 8 soOlo son representativas, con el fin de
distinguir facilmente a las corrientes del proceso; ya que en realidad las camaras son
adyacentes y comparten una misma pared que a la vez las separa, siendo la parte inferior de
dicha pared donde se lleva a cabo la transferencia de la salmuera concentrada de una camara

a otra.
1.2.3 Descripcion de un proceso EIME de un solo paso
El proceso EIME de un solo paso consta de un conjunto de camaras de evaporacion

instantdnea y un condensador exterior, llamado “calentador de salmuera”, tal y como lo

muestra la siguiente figura.



Fig. 7. Proceso EIME de un solo paso.

En este proceso, una vez que la salmuera pasa a través de todos los condensadores
localizados al interior de las camaras ahora lo hace a través del calentador de salmuera, que
permite la transferencia de la energia calorifica del vapor vivo hacia la salmuera precalentada,
la energia calorifica que cede el vapor vivo es la Unica fuente de calor que entra al proceso;
una parte del condensado que se genera en el calentador de salmuera se recircula hacia la
caldera que genera al vapor vivo y otra parte, si es necesario, se usa para atemperar a dicho

vapor.

El agua de mar que sale del calentador de salmuera tiene una temperatura Tsp, llamada
temperatura maxima de salmuera, y una presion tal, que podra ser evaporada
instantdneamente a las condiciones de T y P de saturacion de la camara 1, al salir de esta
camara la salmuera concentrada sera secuencialmente evaporada de forma instantanea través
de las siguientes camaras, hasta llegar a la camara n, de la cual salen tanto el producto del

proceso que es el destilado, asi como el subproducto que es la salmuera concentrada.

En la literatura de este proceso, al conjunto de camaras de evaporacion instantdnea de una
planta EIME de un solo paso se le conoce como zona de recuperacion de calor; en ella se

utiliza parte de la energia degradada para precalentar a la salmuera que circula por el interior
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de los tubos de los condensadores; por otra parte el “calentador de salmuera” es mejor

conocido como zona de calentamiento de salmuera.

1.2.4 Descripcion de un proceso EIME con recirculacion

El proceso EIME con recirculacion consta de dos zonas de camaras de evaporacion
instantanea, conocidas como zona de recuperacion de calor y zona de rechazo de calor; asi
como de la zona de calentamiento de salmuera (figura 8). El nimero de cdmaras en la zona de
recuperacion es mayor que en la de rechazo, debido a que la primer zona de camaras tiene el
objetivo de recuperar parte de la energia degradada, precalentando de esta manera a la

salmuera hasta la temperatura Ts;,

Fig. 8. Proceso EIME con recirculacion.

En este tipo de proceso EIME tanto la zona de calentamiento de salmuera como la zona de
recuperaciéon de calor trabajan de la misma forma en que lo hacen en el proceso EIME de un
solo paso, pero ahora se complementan con la zona de rechazo, la cual sirve como “un
sumidero de calor” ya que aqui se descarta la energia térmica que no sera aprovechada por
el proceso (contenida en la corriente de rechazo). Esta zona tiene generalmente tres camaras,

ya que con estas es capaz de realizar su funcion.



Antes de entrar a la zona de rechazo de calor la salmuera es pretratada (se filtra para retirar
objetos de tamario regular y se clora para eliminar organismos patégenos), una vez terminado
el pretratamiento la salmuera pasa a través de los condensadores de las respectivas camaras,
y al salir de ellas una parte se rechaza y otra (repuesto) se introduce en la parte inferior de la
ultima camara donde se mezcla con la salmuera concentrada proveniente de la penultima
camara, cuya salinidad no debe de pasar de las 70000 ppm (0.07kg sal/kg salmuera) ya que al
pasar este limite los problemas de insolubilidad de las sales se incrementa; el efecto neto de
esta mezcla es la dilucién de la salinidad de la penultima corriente de salmuera concentrada y

el aumento de la salinidad de la corriente de repuesto.

De la parte inferior de la Ultima camara salen dos corrientes que tienen concentraciones
parecidas: una que en la figura 8 esté indicada como salmuera concentrada y que se descarta
(es el subproducto del proceso), y la otra que esta indicada como salmuera recirculada, la cual
sera tratada quimicamente ya sea con polifosfatos 6 &cido sulfarico para evitar en la medida de

lo posible que las sales que contiene precipiten a mayor temperatura.

Concluido el tratamiento quimico, se le pasa por un equipo deaereador para eliminar gases
incondensables tales como el CO;, Oz y N que de no ser eliminados disminuirian el

coeficiente externo de transferencia de calor y por lo tanto la transmision del mismo.

Después de haber pasado por el equipo deaereador la salmuera recirculada es alimentada al
condensador de la ultima camara de la zona de recuperacion, al salir de esta zona pasara a la
zona de calentamiento de salmuera, una vez que la salmuera precalentada haya pasado por
esta ultima zona estara lista para ser evaporada instantaneamente en la primer cdmara, a partir

de la cual disminuira gradualmente su temperatura y presion de saturacion.

1.2.4.1 Perfiles de temperatura de la salmuera y la salmuera concentrada

El aumento de la temperatura de la salmuera a su paso por los condensadores, asi como la
disminucién de la temperatura de la salmuera concentrada al ser evaporada son factores clave
del proceso. Por este motivo se presentan los siguientes perfiles de temperaturas para ambas
salmueras (figura 9); que en la literatura son reportados como lineales, con la finalidad de
simplificar calculos sin la perdida de representacion del fenémeno.
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Fig. 9. Perfiles de temperatura de la salmuera y salmuera concentrada a través de las distintas

zonas de una planta EIME con recirculacion.

En esta figura la variable K es el cociente entre el flujo masico de salmuera recirculada y el flujo
masico de salmuera a la entrada, esta ultima se manipula de tal modo que la temperatura de la
salmuera que sale del ultimo condensador de la zona de rechazo, Tsj.; iguale la temperatura
de la salmuera concentrada que sale de la camara n, Tsconn, CON l0 que se logra mayor eficiencia
térmica. Lo anterior provoca que los perfiles de temperatura de la salmuera tengan
inclinaciones diferentes en la zona de recuperacion y en la de rechazo. Los posibles valores de

K se muestran en la misma figura.

Por otra parte, el lograr que Tsi+1 = Tscon n €Vita un choque térmico entre los fluidos que se
mezclan en la Ultima camara, lo que a su vez impide la precipitacion de varios carbonatos y que
se libere CO,. Si esto no se hiciese se alteraria la concentracion de sales y la transferencia de

calor en la planta.
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1.2.4.2 Temperaturas importantes del proceso

Las temperaturas que influyen de una manera determinante en el desempefio de este tipo de
plantas EIME son: la temperatura de vapor vivo que alimenta al calentador de salmuera, T,; la
temperatura maxima de salmuera, Tso; la temperatura de salmuera a la entrada, Tsg; Y la
temperatura de salmuera concentrada que sale de la Ultima camara, Tscon n. La tabla 1 muestra

los valores tipicos que toman las variables mencionadas en verano e invierno.

Tablal. Valores tipicos en verano e invierno de las temperaturas mas importantes del proceso
EIME con recirculacion.

Temperatura (°C) Verano Invierno
Ty Tso+10 Tso+10
Tso 120 90

Tse 25-35 10-18
Tsconn 40 30

En el caso de la temperatura del vapor vivo, se recomienda que operacionalmente sea diez
grados centigrados mayor que la temperatura maxima de salmuera tanto en verano como en

invierno.

Los limites de la temperatura maxima de salmuera son impuestos por factores de incrustacion;
cuando la salmuera recirculada es tratada con acido sulfurico alcanza temperaturas de hasta
ciento veinte grados centigrados; en el caso de ser tratada con polifosfatos puede alcanzar
temperaturas de hasta noventa grados, si se rebasan en cada caso dichas temperaturas, la
solubilidad de las sales presentes en la salmuera recirculada disminuye demasiado con su
consecuente precipitacion y acumulacion en los tubos de los condensadores, acarreando
problemas de incrustacion y sus repercusiones, tales como la disminucién de la transferencia

de calor y caidas de presién en los flujos.

Los limites de temperatura para la salmuera a la entrada son impuestos por la temperatura del
lugar. Los limites para la temperatura de salmuera concentrada de la Gltima camara son fijados
por el incremento en el volumen especifico del vapor ya que a bajas temperaturas éste
aumenta considerablemente, lo que a su vez incrementa las dimensiones de la cAmara y hace

complicada la operacion de ésta.
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Cabe mencionar que la diferencia entre la temperatura maxima de salmuera y la temperatura

de la salmuera a la entrada, Tsp - Tsg, es el intervalo de temperatura al cual opera la planta, AT.

1.2.4.3 Ventajas y desventajas con respecto al proceso de un solo paso

La principal ventaja del proceso EIME con recirculacion, respecto al de un solo paso es que es
térmicamente mas eficiente, ya que al contar con la zona de rechazo de calor se controlan las
variaciones de temperatura de la salmuera a la entrada y por lo tanto el consumo de vapor de
la planta, a si mismo, para determinados valores de operacion de la salmuera recirculada tales
como temperatura, salinidad y flujo masico se elimina la energia convectiva que no es ocupada

en el proceso.

Otra ventaja del proceso EIME con recirculacion es que los costos por tratamiento quimico son
menores, ya que a diferencia de una planta EIME de un solo paso, el flujo méasico de salmuera
recirculada incluye salmuera que ya ha pasado por dicho tratamiento, reutilizando de esta

manera algo de los quimicos ocupados.

Por otra parte, el impacto ambiental de este proceso es menor que el causado por el de un solo
paso debido a que: a) en la corriente de salmuera recirculada se estan reutilizando aditivos
guimicos, evitando asi que éstos sean vertidos en su totalidad al mar, b) el flujo méasico de
salmuera concentrada que sale de la ultima camara es por lo menos 3 veces mas pequefio que
el del otro proceso, c) la penultima corriente de salmuera concentrada se diluye con la corriente
de repuesto por lo que la salmuera concentrada que sale de la Ultima camara afecta en menor

medida la salinidad del lugar.

Una desventaja importante es que utiliza un mayor niumero de bombas y por lo tanto su
consumo eléctrico es mas alto. Otra desventaja es el aumento en su complejidad operativa por
contar con una zona adicional de cAmaras de evaporacion.

1.2.5 Configuracién de los tubos del condensador dentro de las camaras

Existen dos tipos de configuracion para los tubos del condensador dentro de una camara de

evaporacion instantanea para un proceso EIME (de un solo paso o con recirculacion): de flujo

paralelo y de flujo cruzado.
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Configuracion de flujo paralelo: los tubos del condensador son colocados en forma paralela al

flujo de la salmuera concentrada, tal como se aprecia en la figura 10.

Este tipo de configuracion se recomienda para plantas cuya capacidad sea mayor o igual a
50000 m>destilado/dia.

Tubos del —_—
condensador_—— oA

"

Fig. 10. configuracion de flujo paralelo.

Dependiendo de la disponibilidad comercial de longitud para los tubos del condensador, éstos
pueden ser ocupados en mas de dos camaras. La configuracion de flujo paralelo permite
reducir la caida de presion dentro de los tubos entre 25 y 30 por ciento, con respecto a la

configuracion de flujo cruzado.

La principal desventaja que se presenta es que el ancho de camara es menor con respecto al
ancho de camara que se obtiene con la otra configuracion, por lo cual la velocidad y turbulencia
de la salmuera concentrada es mayor, esto acarrea que las paredes y los orificios interetapa se
erosionen mas rapido; por otro lado el mantenimiento o reemplazamiento de los tubos del

condensador es mas dificil ya que un solo tubo puede abarcar mas de una camara.

Configuracion de flujo cruzado: los tubos del condensador son colocados perpendicularmente

al flujo de salmuera concentrada (figura 11).
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Este tipo de configuracion se recomienda para plantas cuya capacidad sea menor a los 50000
m®/dia; requiere de “cajas de agua” en los extremos de los tubos, para poder transferir la

salmuera de uno a otro condensador.

Pared
e de
=i '=-.,___""=-...|_fﬂ|w5l6l1

Tuhns de
(el IR LNE-=aTa [a ]

|| ——

e,
Eliminador (2 C07
el ruierhlin e TR

- — e e e —
Halmuara e e e —
COnGanirads e W

Fig. 11. Configuracién de flujo cruzado.

Fig. 12. “Cajas de agua” utilizadas en la configuracion de flujo cruzado.

El uso de cajas de agua provoca una mayor caida de presion y por lo tanto un mayor consumo
de energia eléctrica por bombeo; sin embargo esta configuracion conlleva a que el ancho de la
camara sea mas grande y por lo tanto a que las velocidades de la salmuera concentrada sean
pequefias (la mitad) con respecto a las de la otra configuracion, con lo cual la erosién de las

paredes y orificios interetapas disminuye y el tiempo sin requerir mantenimiento aumenta.
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Otra caracteristica positiva de este tipo de arreglo es el hecho de que si los tubos del
condensador requieren ser cambiados, el procedimiento no llega a ser tan dificil como en el

arreglo de flujo paralelo.

Por ultimo, las plantas EIME de un solo paso o con recirculacion se consideran de mediana
capacidad si su produccion de destilado oscila entre los 20000 m®dia y los 35000 m®/dia; y de

gran capacidad si rebasa la ultima cifra.

1.2.6 Materiales de construccioén

Los materiales de construccién para los distintos componentes de una camara de evaporacion
instantanea, estan en funcién de las velocidades de flujo, la temperatura de operacién y la
configuracion de los tubos del condensador, tal como se muestra en la tabla 2. En la figura 13

se muestra una fotografia de una planta EIME comercial de 24 etapas.

Tabla 2. Materiales de construccién para diferentes elementos de una cadmara de evaporacion

instantanea para un proceso EIME (de un solo paso o con recirculacion).

Componente Configuracion de Flujo paralelo | Configuracion de flujo
cruzado

Paredes Acero al carbdn, recubierto de | Acero al carbon,

acero inoxidable 316L recomendandose que las 3

primeras camaras sean
recubiertas con acero
inoxidable 316

Soportes internos de la camara | Acero inoxidable, grado 316 Acero al carbon

Paredes de la seccidbn de | Acero al carbdn, recubierto con acero inoxidable grado 316L

condensacion

Tubos de los condensadores Metales velocidad (m/s) Espesor (mm)
70-22-12 Cu/zn/Al 2 1.2
Debajo de 80°C: 90-10 Cu/Ni* 2.3 1.2
Ti 3-20** 1.2
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Tabla 2. (Continuacion).

En todos los intervalos de | 70-30 Cu/Ni* 2.5 1.2
temperatura:
Tuberia de interconexién Acero al carbén, recubierto con una aleacion 90-10 Cu/Ni

y cajas de agua

Platos recolectores

Debajo de 80°C: 90-10 Cu/Ni

En todos los intervalos de 70-30 Cu/Ni
temperatura:

Estructuras externas Acero al carbon
Eliminadores de niebla Acero inoxidable, grado 316L

*Estas aleaciones contienen porcentajes de Fe y Mn no mayores al 2% para hacerlos mas
resistentes a la corrosion y erosion.

**|_a velocidad esta limitada por las cabezas de las bombas comerciales.

Fig. 13. Planta EIME con recirculacién de 24 camaras (3 en zona de rechazo) y configuracion
de flujo cruzado; con una capacidad de produccién de 27240 m® de agua dulce/dia, ubicada en
Doha West, Kuwait.
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CAPITULO 2

2 BALANCES DE MATERIA Y ENERGIA

2.1 ESTABLECIMIENTO DE LOS BALANCES

Al establecer los balances de materia y energia se considera lo siguiente:

e EI Cp esigual para todos los liquidos del proceso y es constante a cualquier temperatura.

e El destilado que entra a una cAmara no se evapora.

e Todo el vapor producido en una camara se condensa sobre los tubos del condensador.

e El condensado producido en cada una de las etapas esta libre de sales.

e EIl destilado y la salmuera concentrada que salen de una camara tienen la misma
temperatura.

e Mezclado perfecto entre los flujos que entran por la parte inferior de la ultima camara.

e AE: = 0 (despreciable), 4E, = 0 (despreciable), Q = 0 (sistema adiabatico) y Weyermo = 0 (NO

se considera el trabajo externo de los eyectores que provocan el vacio)

Las ultimas consideraciones reducen a la ecuacion general de balance de energia de (I) a (II):

La ecuacion anterior se desglosa en:

AH =ZH u salida 'ZH u entrada = O ....... (III)

Esta Ultima se escribe como:

ZH yentrada = ZH ysaiida- -+ - -+ (Iv)

Todas las consideraciones hechas provocan que los sistemas donde se plantean los balances
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de materia y energia sean de tipo ideal. En el siguiente capitulo se explican fendmenos que
modifican algunas de ellas; lo cual permitird que los sistemas donde se aplican dichos balances
se aproximen a los de tipo real, obteniéndose asi resultados mas representativos.

Por otra parte, las ecuaciones que se establecen a continuacion son validas para cualquier
planta EIME con recirculacién, siempre y cuando los volumenes de control de ésta coincidan

con los planteados aqui.

2.1.1 Balances de materia y energia en el calentador de salmuera (zona de calentamiento

de salmuera)

Figura 1. Volumen de control del calentador de salmuera.
Balance de materia

m, = m,, (Vapor vivo)....... (1)

mg;, = Mg, (Salmuera)....... (2)

Balance de energia

De la ecuacion (IV), se tiene que:

Z Huentrada = Z Husalida ' donde Hu = mu hu Zmu huentrada = Zmu hu salida

Utilizando lo anterior en el volumen de control sefialado:

m,h, + mg,hg, =m h, +mghg,....... (3)
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2.1.2 Balances de materia y energia en la primer camara de evaporacion instantaneay en

su condensador

Figura 2. Volumenes de control para realizar los balances de materia y energia en la primer

camaray en su condensador. Camara (linea continua), condensador (linea discontinua).

2.1.2.1 Camara

Balance de materia

Mgy + Mgy = Mgy +Mpy + Mgy e 4)

Como mg, =mg, =M, la ecuacion (4) se reduce a:

Mg = Mp; + Mgy cenenee (5)

Donde m,, =m,

Para la sal

Cada uno de los flujos de la ecuacion (5) se multiplica por la fraccion masa de sal

correspondiente, obteniéndose el balance de masa de ésta.

XasoMso = Xap1Mpy +X Moy neeeee (6)

aSconl
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La consideracion de que el destilado esta libre de sales, (xaDl = O), reduce la ecuacion (6) a:

Xas0Mso = XascontMscony =+ +++ (7)
Balance de energia
MgoNgo + Mg,Ng, = Mg iMoo + MpiNpy + Mg Ngyene e (8)

2.1.2.2 Condensador

Balance de materia

mg, =m¢, (Vapor producido)....... (9)

mg, =My, (Salmuera)....... (10)

Balance de energia

My hyy +Mgyhg, =mghg +mehe o (11)

2.1.3 Balances de materia y energia en la segunda cAmara de evaporacion instantaneay

en su condensador

Fig. 3. Volumenes de control para realizar los balances de materia y energia en la segunda

camara de evaporacion instantanea. Camara (linea continua), condensador (linea discontinua).
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2.1.3.1 Camara

Balance de materia

Mgeony + Mpy + Mgy = Mgy +Mp, + Mgy . (12)

En la ecuacion (12) se tiene que mg, =m,,, por lo cual dicha ecuacion se reduce a:

Mgeons +Mpg = Meggny +Mpyeeeeenn (13)

Donde my, =my, +m;,

Para la sal

X mSconl =X m

aSconl ascon2”''Scon2 **tttttt

Balance de energia

Me. .h + My N, +Mghg, =m Nseonz + MpoNpy + MgoNgsy e (15)

Sconl” "Sconl Scon2

2.1.3.2 Condensador

Balance de materia

Balance de energia

mg,Ng, + Mgshgy =mg,hg, +m,he, e (18)



2.1.4 Balances de materiay energia en la tercer camara y en su condensador

Fig. 4. Volumenes de control para realizar los balances de materia y energia en la tercer

camara de evaporacion instantdnea. Camara (linea continua), condensador (linea discontinua).

2.1.4.1 Camara

Balance de materia

Mgeonp + Mpy + Mgy = Mgs +Mpy + Mgy (19)

Scon Scon

Como mg, =mg, (19) se reduce a:

mSconZ + mD2 = mScon

s+ Mpgeeeen. (20)

Donde mgy, =m,, +m,, +m,,

Para la sal

XaScoanSconZ = XaScon3mScon3 """" (21)

Balance de energia

m hSconZ + mDZhDZ + mS4hS4 = mSconShSConB + mD3hD3 + mS3h53 """" (22)

Scon2
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2.1.4.2 Condensador

Balance de materia

Balance de energia

mg3hgs + Mg hg, = Mghgs +mheq... .. (25)

Para las camaras siguientes hasta la camara n-1, los balances de materia y energia son
iguales en forma a los planteados para la segunda y tercera camara, debido a que tienen las

mismas entradas y salidas de éstas.

En el caso de los condensadores, los balances de materia y energia son igual en forma para

cualquiera de ellos; ya que todos tienen las mismas entradas y salidas.

De esta manera, se presentan a continuacion las ecuaciones de balance de materia y energia

para cualquier camara (exceptuando la primera y la Gltima); y para cualquier condensador.

2.1.5 Balances de materia y energia para cualquier cAmara de evaporacion instantanea
(excepto la primeray la tltima) y para cualquier condensador

2.1.5.1 Camara

Balance de materia

Mseona T Mpaa + Mg = Meeonn  Mpg + Mg enennns (26)

Como mg,,, =mg;, (26) se reduce a:

Mseona—r T Mpsg =M +Mpgeneees (27)

Sconfi
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Donde

fi-1
Moy =D, Mip coeenn. (28)
k=1
Moy =D My e (29)
k=1

Fig. 5. Volumenes de control para realizar los balances de materia y energia en cualquier

camara de evaporacion instantanea, distinta a la primera y Ultima camara; y en cualquier

condensador.

Para la sal

X m X m

asconfi-1''sconfi-1 = Masconii

Balance de energia

m

Sconfi-1

2.1.5.2 Condensador

Balance de materia

Sconfj "ttt

(30)

hSconﬁ—l + mDﬁ—lhDﬁ—l + mSﬁ+thﬁ+1 =m

Sconfi

h

Sconfi

+Mpihps + Mgahgs-.oonn. (31)
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Mys =Miqeenen.. (32)

gn

Mgay = Mgsevnnnnn (33)

Balance de energia

mgﬁhgﬁ +mSﬁ+thﬁ+1 = msﬁhSﬁ +mfﬁhfﬁ (34)

2.1.6 Balances de materia y energia en la Gltima camara de evaporacion instantanea y en

su condensador

Fig. 6. Volumenes de control para realizar los balances de materia y energia en la ultima

camara (linea continua) y en su condensador (linea discontinua).

2.1.6.1 Camara

Balance de materia

mSconn—l + mDn—l + mSE + mS Re p = mScon n + mDn + mSn + mSR """" (35)

Ya que mg =mg,, la ecuacion (35) queda como:

mSconn—l + mDn—l + mS Re p = mScon n + mDn + mSR """" (36)
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Para la sal

XaSconn—lmSconn—l + XaDn—lmDn—l + XaS Re pmS Re p = XaScon nmScon n + XaDann + XaSRmSR """ (38)

Debido a que se considero que el destilado esta libre de sales, Xap n-1 Y Xap n SON iguales a cero

por lo que (38) se reduce a (39).

XaSconn—lmSconn—l + XaS Re p mS Re p = XaScon n mScon n + XaSRmSR """" (39)

Balance de energia

mSconn—thconn—l + mDn—lth—l + Mg hSE + MgRe phS Rep = Mseon nhScon nt mDnth + mthSn + mSRhSR """ (40)

2.1.6.2 Condensador

Balance de materia

Balance de energia

Mg e + mgnhgn =mg.hg, +m, h ....... 43)

2.1.7 Balance de materiaen la“T” de la zona de rechazo

Con este balance se plantea la ecuacion para determinar el flujo masico de salmuera que se

rechaza.

27



Fig. 7. Volumen de control de la “T “(cuadro de linea discontinua) en la zona de rechazo.

De acuerdo al volumen de control sefialado, el balance de materia queda como:

Mgiyy = Mggreen T Mgpep roeere (44)

En la ecuacion anterior mg,,, = mg., por lo que finalmente se tiene:

Mse = Msgecn + Msrepeeeeee (45)

2.2 DETERMINACION DE VARIABLES A PARTIR DE LOS BALANCES DE MATERIA Y
ENERGIA

2.2.1 Gradientes de temperatura

2.2.1.1 En la zona de recuperacion

En la ecuacion (31) las entalpias son igual a:

hScon i CpTScon A-1 =t (46)
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Ners = CPTaggns oon-on- (49)

Scon i

hp

CpTpseennee (50)

hg; =CpTey....... (51)

Al introducir éstas ecuaciones en (31) se obtiene:

mSconﬁ—lcpTSconﬁ—l + mDﬁ—lcpTDﬁ—l + mS ﬁ+1CpTSﬁ+l = mSconﬁCpTSconﬁ + mDﬁCpTDﬁ + mSﬁCpTSﬁ
Factorizando Cp en ambos lados de la ecuacion inmediata anterior:
Cp(mSconﬁ—lTSconﬁ—l + mDﬁ—lTDﬁ—l + mS ﬁ+1TSﬁ+l): Cp(mSconﬁTSconﬁ + mDﬁTDﬁ + mSﬁTSﬁ)

Al eliminar Cp, la ecuacion se reduce a:

mSconﬁ—lTSconﬁ—l + mDﬁ—lTDﬁ—l + mS ﬁ+1TSﬁ+1 = mSconﬁT + mDﬁTDﬁ + mSﬁTSﬁ

Sconfi
Reacomodando los sumandos:

mSconﬁ—lTSconﬁ—l + mDﬁ—lTDﬁ—l - mSconﬁTSconﬁ - mDﬁTDﬁ = ms ﬁTSﬁ - mSﬁ+1TSﬁ+l ------- (52)

Ya que se considero que el destilado y la salmuera concentrada tienen la misma temperatura al

salir de la camara, se establecen las siguientes ecuaciones:

TD I T

Scon fi-1

T =Tenr eeeen. (54)

f Sconfi **
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Introduciendo (53) y (54) en (52) se obtiene:

mSconﬁ—lTSconﬁ—l + mDﬁ—lTSconﬁ—l - mSconﬁTSconﬁ - mDﬁTSconﬁ =My ﬁTSﬁ — Mg ﬁ+lTS fi+1

Al factorizar las temperaturas en el miembro izquierdo de ésta ecuacion, se tiene:
TSconﬁ—l (mSconﬁ—l + mDﬁ—l)_TSconﬁ (mSconﬁ +Mpy ) = mSﬁTSﬁ - m5ﬁ+1TSﬁ+1 """" (55)
Debido a que en la zona de recuperacion se cumple lo siguiente:

Mgp =Mg; = Mgy =... = Mg, =Mg; = Mg, =

(mSconl + mm): (mSconZ + moz): = (mSconi—l + mDi—l): (mSconi + mDi)
La ecuacién (55) se reduce a:

T Teons = T = Tonug woeeees (56)

Sconfi-1 ~ ! Sconfi fi fi+l

Definiendo al miembro izquierdo de (56) como el gradiente de temperatura de la salmuera

concentrada por camara:

=AT 1ol (57)

Scon i

T T

Sconfi-1 ~ ! Sconfi

Y al miembro derecho, como el gradiente de temperatura de la salmuera por camara:

Ton —Tsnu = ATgronens (58)

n
La ecuacién (56) se expresa como:

ATgns = ATgpy evnen. (59)

Scon fi

! El simbolo A siempre significa una diferencia de dos valores: valor final menos valor inicial, pero en este caso se
hace una excepcion, con el fin de facilitar el manejo de las ecuaciones.
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Esta ecuacion indica que en cualquier camara de la zona de recuperacion de calor, el gradiente
de temperatura de la salmuera concentrada es igual al gradiente de temperatura de la
salmuera que circula al interior de los tubos del condensador.

Un AT, ocurre cada vez que la salmuera se evapora instantaneamente. Asi se tiene que al

Sconfi

evaporarse en la primer cAmara pasa de Tgp a Tscon1, €S decir:

Tso _TSconl = AT

Sconl

De igual manera, al evaporarse en la segunda cadmara pasa de Tscn1 @ Tscon 2, POr 10 cual su

gradiente de temperatura se expresa como:

TSconl =T =AT

Scon 2 Scon2

Por consiguiente, la disminucion de temperatura de la salmuera concentrada desde la primer

hasta la Ultima camara de esta zona, es igual a:

ATg +AT

2ttt ATSconi = (TSO _TSconl) + (TSconl _TSconZ) t..+ (TSconi—l _TScon i)

= (TSO - TScon i ) """" (60)

Scon Scon

Al dividir (60) entre el nimero de camaras de la zona (i = n-j), se obtiene el gradiente de

temperatura de la salmuera concentrada por camara en la zona de recuperacion:

Too — Ten
AT, =%t . (61)

Scon | i

2.2.1.2 En la zona de rechazo

La ecuacion (31) recibe el mismo tratamiento hasta la ecuacion (55):
TSconﬁ—l(mSconﬁ—l + mDﬁ—l)_TSconﬁ (mSconﬁ + mDﬁ ) = mSﬁTSﬁ - m5ﬁ+1TSﬁ+1

Donde (mSconrH + mDﬁfl)z (mSconﬁ + mDﬁ); Y Msq = Mgqy
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Introduciendo estas igualdades en (55), se obtiene:
TSconﬁ—l(mSconﬁ + Mpj )_TSconﬁ (mSconﬁ + mDﬁ)= Mg Tsn —MsaTshn
Factorizando en ambos miembros de ésta ecuacion:

(mSconﬁ + mDﬁ XTSconﬁ—l _TSconﬁ ) = mSﬁ (TSﬁ _TSﬁ+l)

E introduciendo (57) y (58) en la ecuacion inmediata anterior:

Sconfi — mSﬁATSﬁ (62)

(mSconﬁ + mDﬁ )AT

En la zona de rechazo de calor el flujo masico de salmuera que circula al interior de los tubos
del condensador no es necesariamente igual al flujo masico conjunto de la salmuera

concentrada y el destilado; la mayor parte de las veces sucede que:

Mege = Mg, =Mg,y =.. = Mg, = Mg,y #

(mSconi + mDi ): (mSconi+1 + mDi+1): (mSconi+2 + mDi+2): = (mSconn—l + mDn—l)

Por lo que (62) queda como:

En esta zona mg, =M Y (Meons + My )= Mg

Sconfi

Con lo que (63) se expresa de la siguiente manera:

Mse AT
mSE

= AT (64)

Scon i Sprtrrrtt

El cociente entre el flujo masico de salmuera recirculada y el flujo de salmuera a la entrada se

define como:
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Al sustituir (65) en (64):

KATqo s = ATgp o..... (66)

Scon fi

Esta ecuacion indica que el gradiente de temperatura de la salmuera al interior de los tubos del
condensador de cualquier cAmara de la zona de rechazo de calor es igual a la multiplicacion de

una constante por el gradiente de temperatura de la salmuera concentrada.

Al igual que en la zona de recuperacion, en esta zona, la salmuera concentrada disminuye su
temperatura al ser evaporada instantdneamente en cada una de las camaras. De esta manera
la temperatura de la salmuera concentrada pasa de Tsqn i, al entrar en la primer camara de la
zona, a Tsenn, al salir de la Ultima camara; por lo cual el gradiente de temperatura de salmuera

concentrada por camara en la zona de rechazo se expresa como:

Tocom — T
ATy = S0 ... (67)
]

SconJ

2.2.2 Ecuaciones de temperatura

Con base a lo dicho en el capitulo uno con respecto a los perfiles de temperatura, se

establecen las siguientes ecuaciones lineales para describirlos.

2.2.2.1 Ecuacion de temperatura para la salmuera concentrada

En la literatura de este proceso, los perfiles de temperatura de la salmuera concentrada en
ambas zonas de camaras de evaporacion son reportados con inclinaciones muy parecidas. Es
por esto que se establece solamente una ecuaciéon lineal de temperatura de salmuera

concentrada para ambas zonas.

La condicidén necesaria para que tres puntos A = (X1, Y1), B = (X2, y2) y C = (X3 y3) estén en linea

recta es que las pendientes de AB y BC sean iguales, es decir que:
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YZ_Y1 — ya_yz
X, =X X3 =X,

Para adecuar los perfiles de temperatura de salmuera concentrada tanto de la zona de

recuperacion asi como de la zona de rechazo como una sola recta, se asume lo siguiente:

Se tienen los siguientes puntos:

A= (CS’TSO)’ B= (CI ’TSconi)’ C = (Cn’TSconn)

Los cuales satisfacen la condicién necesaria de:

Tooni ~Tso Tsconn =T

C.-CS C,-C,

Sconi Sconn Sconi

Por lo cual dichos puntos estan alineados en una recta. Lo anterior se refleja graficamente en la

siguiente figura.

Fig. 8. Recta de temperatura de la salmuera concentrada para ambas zonas; las abscisas son

el calentador de salmuera, CS; y las camaras recorridas por la salmuera concentrada.
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Para calcular la pendiente de la recta de temperatura de la salmuera concentrada se pueden
tomar cualesquiera dos puntos de la misma. En este caso se toman los puntos A= (CS Tsp) y C=
(Cn, Tsconn)- Por lo que la pendiente queda de la siguiente forma:

T -Ts,

Sconn

- C,-CS
Donde C,=ny CS=0

Con lo cual la pendiente puede escribirse como:

. TScon n TSO

m=
n

Y ya que para cualesquiera dos puntos (dos camaras) que se encuentren sobre la recta la

pendiente es la misma, se puede establecer que:

Toonn ~Tso  Teeons — T

Scon n _ 'sconfi — 'sconfi-1

n Cﬁ _Cﬁ—l

Como Cj y Cs.1 son cdmaras consecutivas su diferencia es 1, por lo que el miembro derecho de

la ecuacion anterior se puede reducir a:

T T T T

Sconii ~ 'Sconfi-1 __ 'Sconfi ~ 'Sconfi-1 __ T -T
- — "Sconii Scon fi-1
C,-C., 1

Con esto, la pendiente de esta recta también puede ser expresada como:

T

Sconn _TSO
n

= TScon A TScon Al vereres

Notando que el miembro derecho de (68) es igual a:

- (TScon fi-1 TScon fi ) = _ATScon fi
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La pendiente de esta recta queda finalmente como:

Tseonn =T
m = W = —ATggns ee e (69)

Utilizando ésta expresion de la pendiente y sabiendo que en la geometria analitica la ecuacion

general de la recta es:y=mx+b; se establece la ecuacion de temperatura para la salmuera

concentrada de la siguiente manera:

y = Temperatura, Tscon

x = Numero de cdmaras recorridas por la salmuera concentrada, C
M = -ATscon

b:Tso

Por lo que la ecuacién de la recta para la salmuera concentrada queda como:

Por otra parte, la ecuacion (69) permite encontrar el valor del gradiente de temperatura de la

salmuera concentrada por camara de la siguiente manera:

Multiplicando por menos uno ambos lados de dicha ecuacion:
Tsgonn =T
_J{ seenn = ] = _1(_ATSconﬁ)
n

Se tiene que:

T —T
ATy = —S0——seonn (71)

Scon fi
n

En el desarrollo para encontrar la magnitud de ATscn s S& han tomado en cuenta las dos zonas

de cadmaras de evaporacion, por ello se puede afirmar que:

ATsconi = ATscons = ATscons
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Debido a que ATscon 7 €S €l mismo tanto para la zona de recuperacion como para la de rechazo,

es posible que, de forma meramente matematica e ideal, los gradientes de temperatura de la

salmuera en ambas zonas de cdmaras de evaporacion sean iguales, hecho que sucede

cuando K es igual a uno (ver ecuaciones (59) y (66)); los otros valores que puede tomar K se

muestran en la siguiente tabla.

Tablal. Otros posibles valores de K.

SiK>1 | El gradiente de temperatura de la salmuera es mas grande que el
gradiente de temperatura de la salmuera concentrada. Cuando se da
este caso, K no llega a ser mayor a 2.5.

Si K<1 | El gradiente de temperatura de la salmuera concentrada es mas grande

que el gradiente de temperatura de la salmuera. Generalmente K no

baja mas alla de 0.5.

2.2.2.2 Ecuacion de temperatura para la salmuera en zona de rechazo

Para adecuar el perfil de temperatura de la salmuera en la zona de rechazo de calor como una

recta se consideran cualesquiera dos condensadores de esta zona, que en la figura 9 son

representados como cualesquiera dos puntos.

Fig. 9. Recta de temperatura de la salmuera en la zona de rechazo de calor. Las abscisas en

esta grafica son los condensadores recorridos por la salmuera en dicha zona.
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Con dichos puntos se calcula la pendiente de la recta de la siguiente manera:

m = TSﬁ _TSﬁ+l
-C

fi+1

Como Cy y Cs+1 Son condensadores consecutivos su diferencia es uno por lo que la pendiente

gueda de la siguiente forma:

m = TSﬁ _1TSﬁ+1 — ATSﬁ

Para terminar de establecer la ecuacién se define lo siguiente:

y = Temperatura, Ts;

x = Numero de condensadores recorridos por la salmuera, C

b= TSE

De esta manera, la recta para la salmuera en esta zona se establece como:

T =ATC+ T

Introduciendo (66) en la ecuacion inmediata anterior, se tiene que:

Tg = KATg sC + Tep convnnn (72)

Scon fi

2.2.2.3 Ecuacion de temperatura para la salmuera en zona de recuperacion

Se consideran cualesquiera dos condensadores de la zona de recuperacion, como se muestra

en la figura 10.

Con estos condensadores se determina la pendiente de la recta de la siguiente manera:

Ts* _TS"

m = f i+l

—C.

fi+1
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Fig.10. Recta de temperatura de la salmuera en la zona de recuperacion de calor. Las abscisas

son los condensadores recorridos por la salmuera en esta zona.

Al ser condensadores consecutivos la diferencia en el denominador es uno, por lo que la

pendiente queda como:

m = TSﬁ _1T8ﬁ+1 — ATSﬁ

Al establecer las demas variables de la recta como:

y = Temperatura, Ts;

x = Numero de condensadores recorridos por la salmuera, C

b= TSR

La recta de temperatura de la salmuera para la zona de recuperacion es:
Ty =AT4,C +Tg

Introduciendo (59) en ésta ecuacion, se tiene finalmente que:
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T =AT

scon’
2.2.3 Calor requerido por el proceso y flujo méasico de vapor vivo
2.2.3.1 Calor requerido por el proceso

Al reacomodar la ecuacion (3) se tiene:

m,h, —mh;, =mghgg —mg hg;....... (74)

Introduciendo (1) y (2) en (74):

m,h, —m,h;, =mghgy —mghg, ....... (75)

Vv v

En la ecuacion (75), las entalpias de la salmuera son: hg, =CpT, y hg, =CpT,; al introducir

estas ecuaciones en (75), se obtiene:

m,h, —m,h;, =mg,CpT, —mg,CpTy;, ....... (76)
Factorizando en ambos miembros de (76):
m,(h, —h;, )= Mg Cp(Teo —Tey) ... (77)

Se sabe que:h, —h, = 4, , por lo que (77) queda como:

M, A, = Me,CP(Tgp =Ty ) orvnnn. (78)

v/ fgv

En la literatura de este proceso, a la diferencia de temperaturas de la ecuaciéon (78) se le

conoce como gradiente de temperatura en el calentador de salmuera, AT, , es decir:

ATO :TSO _Ts:l ........ (79)
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Por otra parte, el flujo méasico de salmuera al salir del condensador de la primer camara, ms;, €s

igual al flujo masico de salmuera recirculada, mgp.

De esta manera, al introducir (79) en (78) y tomar en cuenta que mg, = mg,, Se tiene que:

M, A, = MCPAT,....... (80)

v7¥ fgv

Donde el miembro derecho de esta ecuacion es el calor requerido por el proceso, QR:

QR =mgCpAT, ....... (81)

2.2.3.2 Flujo masico de vapor vivo

Esta variable se obtiene al despejarla de la ecuacion (80):

De la ecuacion (82), se puede notar que el flujo masico de vapor vivo depende en buena

medida de AT,, por lo que esta Ultima es de las variables mas importantes del proceso.

2.2.4 Flujos de la primer camara

2.2.4.1 Flujo masico de vapor producido

Reacomodando la ecuacién (11) se tiene:

Mgy —mehe =mghg —mg,hg, ... (83)

gl
Al introducir (9) y (10) en (83):
m

glhgl - mglhfl =mg,hg, —mg,hg,....... (84)
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En la ecuacion (84), las entalpias de la salmuera son: hg, =CpTg, y hg, =CpT,,; por lo cual

dicha ecuacién se expresa como:

Myihg, — Mg he =mg,CpTg, —mg,CpTg, ... (85)

gl
Al factorizar en ambos miembros de (85):
mgl(hgl - hfl): m81Cp(T31 _Tsz) ------- (86)

Se sabe que:h,, —h;, = 1,, con lo que (86) queda como:

My Ay =M CP(Tey —Tsp) oovn (87)

gl

Al despejar la variable de interés, se tiene:

_ m51Cp(Ts1 _Tsz) (88)

m
gl
ﬂ’fgl

En esta Ultima ecuacion se tiene que:mg, =Mg; Y Tg, —Tg, = AT, = AT, POr lo que dicha

ecuacion se expresa finalmente como:

Mgz CPAT 5
o = SR Send (89)
ﬂ’fgl

2.2.4.2 Flujo mésico de destilado

La ecuacion (9) establece que:m , =m(,;y ya que esta camara no recibe destilado de alguna

otra, el flujo masico de destilado es:

2.2.4.3 Flujo mésico de salmuera concentrada
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Al introducir (90) en (5):
Mgy = Mgy + Mgy

Y despejando la variable de interés:

Mooy = Mgg —Myyenenen (91)

2.2.4.3.1 Fracci6bn masa de sal

Despejando de (7) a la variable de interés, se tiene:

_ XaS 0 mSO
ascont — e
Sconl

X

2.2.5 Flujos de cualquier camara distinta a la primera y tltima
2.2.5.1 Flujo de vapor producido

Al reacomodar (34), se tiene:

MyiNgs =M = Mgghgr =M Ngq oo (93)

Introduciendo (32) y (33) en (93):

Myshys = Myahes =Mgghgy —Mghg oo (94)

gii''gf

En la ecuacion (94) las entalpias de la salmuera son:hy, =CpT,; Y hg;,, =CpTs;.,; por lo que

dicha ecuacion se expresa como:
mgﬁhgﬁ _mgﬁhfﬁ :mSﬁCpTSﬁ _msﬁCstﬁ+1 ....... (95)

Al factorizar en ambos miembros de (95):
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mgﬁ(hgﬁ _hfﬁ):mSﬁCp(TSﬁ _T5ﬁ+l) ------- (96)
Se sabe que:h,, —h; = 44, por lo que (96) se expresa como:

MyaA :mSﬁCp(TSﬁ—TSM) ....... (97)

gi“~fgf

Despejando la variable de interés de (97) e introduciendo (58), se obtiene:

Donde el valor de 4. . se busca a la temperatura del destilado?, que por la ecuacion (54) es la

fg i
de la salmuera concentrada, misma temperatura a la que opera la camara y por tanto a la que

se busca la presion de saturacion.

Ya que generalmente el flujo masico de salmuera es distinto para las dos zonas de cdmaras, la

ecuacion (98) se particulariza para cada una de ellas.
2.2.5.1.1 En la zona de recuperacion

En esta zona:mg, = mg; y AT, =AT por lo que (98) queda como:

Sconfi ?

m. .CpAT,_ -
m _ SR p Scon i (99)

gﬁ ﬂl— -------

fg i
2.25.1.2 En la zona de rechazo

Aqui se tiene que:mg,; =My ; Y AT, = KAT con lo que (98) se transforma en:

Sconfi !

Mg e CPKAT
gl = )

m SULE (100)

fg il

2 A partir de la sequnda cdmara existen pequefias diferencias entre la temperatura del vapor producido y la temperatura del
destilado, pero son tan pequefias que se despreciaran en este trabajo, por lo que para dichas camaras se supondra que Ty = Tp 5.
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2.2.5.2 Flujo masico de destilado

Dado por la ecuacion (29)

2.2.5.3 Flujo masico de salmuera concentrada

Introduciendo (28) y (29) en (27):

fi-1 fi
mek + mSconﬁ—l = mSconﬁ +szk
k=1 k=1

Desglosando las sumatorias:

(mfl + mf2"'+ mf ﬁfl)-i— mSconﬁ—l = mSconﬁ +(mf1 + mf2"'+ mfﬁ—l + mfﬁ)
Despejando

Mgeons = Meeoniig + (mf1 +M ..+ mfﬁ_l)—(mfl +M,+M ., +M, ﬁ)
Reduciendo la ecuacion:

Mseoni = Meeoniia — Mg voeene (101)

2.2.5.3.1 Fracci6én masa de sal

Despejando de (30) a la variable de interés, se tiene:

XaScon fi-1 m

X - ot (102)

ascon fi
m

Sconfi

2.2.6 Flujos de la ultima camara

2.2.6.1 Flujo masico de vapor producido
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Se indica a la ecuacion (100) con el subindice n, y se tiene:

Mg CPKAT,,
n=— P ot (103)

fgn
2.2.6.2 Flujo masico de destilado

Dado por la ecuacion (37)

2.2.6.3 Flujo masico de salmuera concentrada
Reacomodando (36) se tiene:

Mseonng + Mg Rep — Mgeonn + Meg +Mp, —Mp 4
En la ecuacion inmediata anterior my, —m,, ,=m,,, por lo tanto:

mSconn—1+mSRep=m +mSR+mfn

Scon n
Introduciendo (41) en esta ultima ecuacion:

m 1t Mggep, =M + Mg + My,

Scon n— Scon n

Finalmente despejando:

m = Mgeonng T Mggep = Mg =My eeennnn (104)

Scon n

2.2.6.3.1 Fracci6bn masa de sal

En esta cdmara se supuso un mezclado perfecto entre los flujos que entran por la parte inferior,

por lo que la fraccion masa de sal de los flujos de salida es la misma, es decir:

X

aSconn
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2.2.7 Flujo masico de salmuera de repuesto

Despejando de (39) a mg,, , Se tiene:
XaSconn—lmScon n-1 + XaS Re p mS Rep XaSR mSR
Meonn =T (106)
XaScon n

Igualando (106) con (104):

XaScon n—lmSconn—l + XaS Re p mS Rep XaSR mSR

Mgeonng T Mg Rep — Mgz — mgn = X

ascon n

Reacomodando la ecuacidon inmediata anterior:

XasrepMsrep  Xasconn-1Msconn-1 Xasr Meg
Msrep =7y T X X o

4 tMg +M

Sconn

aScon n aScon n aScon n

Sabiendo que X, = X e introduciendo (105) en (107):

aSRep

XaSEmS Rep XaSconn—lmSconn—l XaSR mSR
mg Rep - - ~ Mgenng + Mgg + mgn

XaSR XaSR XaSR

Reduciendo y factorizando en (108):

X SE XaSconn—l

mSRep[l— a ]: mSCOnﬂ—l[_lj-l_mgn ....... (109)
XaSR X

Finalmente:

X
mscon n_l{ aScon n-1 _ l) n mgn
X
aSR (110)

mS Rep = N e
(1_ XaSE J
XaSR

gn

47



2.2.8 Flujo masico de salmuera de rechazo
Despejando de (45) a dicho flujo:

Mg pech = Mg = MgRep eeeeees (111)

2.2.9 Parametros de operatividad
2.2.9.1 Razén de Funcionamiento
La razon de funcionamiento, R, se define como el cociente entre el flujo méasico de destilado

gue sale de la ultima camara, ecuacién (37), y el flujo masico de vapor vivo alimentado,

ecuacion (82).

2.2.9.2 Por ciento de evaporacion del flujo masico de salmuera recirculada, Msgreva

Mee, = ED“ 100 ....... (113)

SR

2.3 OTRAS ECUACIONES
2.3.1 Coeficientes globales de transferencia de calor sucios

Los coeficientes para los condensadores de este tipo de proceso, con un factor de
ensuciamiento igual a 0.08 m?°C/kW, son calculados con la siguiente correlacion (El-Dessouky
et al, 2002):

U= 0.001(1617.5 +0.1537T,, +0.1825T 2, —0.00008026T ;. ) ....... (114)

2.3.1.1 Coeficiente global de transferencia de calor del calentador de salmuera
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Para evaluar este coeficiente, la ecuacion (114) se escribe como:

U, = 0.001(1617.5 + 0.1537T, +0.1825T 2 —0.00008026T.)....... (115)

2.3.1.2 Coeficiente global de transferencia de calor promedio en la zona de recuperacion

Una vez que los coeficientes de los condensadores de esta zona hayan sido evaluados con

(114), el coeficiente promedio se calcula con la siguiente ecuacion:

U +U, +U +..+ U,
i

Cl

2.3.1.3 Coeficiente global de transferencia de calor promedio en la zona de rechazo

Ya que los coeficientes de cada condensador de la zona de rechazo se evalten con (114), el

coeficiente promedio de esta zona se calcula con:

2.3.2 Valor promedio de la diferencia de temperatura terminal en los condensadores de la

zona de recuperacion

T =T
= ATy =2 o (118)

oT

Cl 1deal

Esta ecuacién y las siguientes (obtenidas en el capitulo 3) se presentan en esta parte de la

tesis por no considerar irreversibilidades.

Todas las variables calculadas en este capitulo son ideales, pero algunas de ellas tales como
ATy, Ts1, msg Y mp, son distinguidas con el subindice ideal para su utilizacion en estas
ecuaciones, asi como para su posterior comparacion con sus homologas del tercer capitulo,

gue si consideran irreversibilidades.
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2.3.3 Area de transferencia de calor especifica para el calentador de salmuera

m Cp Tv -T ea
Pocidea = In( Stidea! j ....... (119)
DnIdeaIUO Tv _Tso

2.3.4 Area de transferencia de calor especifica total para la zona de recuperacion

AT, -
A| ETldeal — I mSRC& In(l—i_ » ] ...... (120)

D nideal | Cl Ideal

2.3.5 Area de transferencia de calor especifica total para la zona de rechazo

AJ ET Ideal

m C KAT s
_ J SEIdeaI7p In(1+ Sconft j ....... (121)

DnldealU J (o8]

2.3.6 Area de transferencia de calor especifica total de una planta
At 1gear = Poerdeal T Averigeal T AyeTideal - oo (122)

2.3.7 Area de transferencia de calor total de una planta, para determinada produccion de

agua dulce

AT Ideal — AET Ideal mDnldeal """" (123)

2.4 DIAGRAMA DE FLUJO PARA RESOLVER EJEMPLOS APLICATIVOS

Las ecuaciones obtenidas asi como las presentadas se resuelven siguiendo el orden del

diagrama de flujo de la figura 11.
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Fijar: msg, Xase, Xasr, Tsconn, Tses Tso,

Cp, n, j, ol ¢
v
" - Calcular T
Calcular ATseon 5, Utilizando la ecuacion (71) ConT _T5V0+10°C
=
\ 4
Calcular el num@ro de camaras en zona de A
RECUPERACION: i=n-j Encontrar
¥ ﬂfqv a Tv
Establecer la condicion Tsi+1 = Tsconn =Tsr

Calcular mgg - - v
con (65) Resolver simultaneamente (72) y (73) para obtener Tg; y K

o

Utilizar (79), (81) y (82) para calcular ATy, el calor requerido por el proceso y el flujo de vapor vivo.

v
Utilizar K'y ATscon s €n (70), (72) y (73) para calcular las temperaturas de la salmuera
concentrada y la salmuera al salir de cada camara y condensador.

-

v
Utilizar las temperaturas de salmuera concentrada para encontrar Aggy Psat
de cada una de las camaras

»
>

Calcular la cantidad de vapor producido en las camaras,
utilizando la ecuacion (99) para las camaras de la zona de
RECUPERACION y la (100) para las de la zona de RECHAZO.

v

Calcular el destilado que sale de todas las camaras con la ecuacion (29)

v

Calcular el flujo de salmuera concentrada que sale
de las cdmaras con (101), excepto para la Gltima.

L 2
Calcular la fraccién masa de sal en la salmuera concentrada que sale de las camaras con
(102), excepto para la Gltima.

v

Calcular el vapor producido en la Gltima cdmara con (103)
v

Calcular mggep con (110)
%

Calcular MsRech CON (111)

A 4

Calcular el flujo de salmuera concentrada de la Ultima cAmara con (104)

v
Calcular R y msgeya cOn (112) y (113)

v
Calcular el valor de las variables del apartado “otras ecuaciones”

v
Reportar resultados

Fig.11. Diagrama de flujo para resolver ejemplos aplicativos.



2.5 PLANTA EIME PROPUESTA

Se propone la siguiente planta, de uso comun, para disefiar su primer camara. Sus variables de
proceso asi como su area de transferencia de calor total se determinan, ésta ultima de forma

aproximada, siguiendo el orden del diagrama de flujo.

2.5.1 Datos de la planta

Esta planta tiene 30 camaras, 3 de las cuales se encuentran en la zona de rechazo. La
salmuera a la entrada del proceso tiene una temperatura de 25°C, mientras que la temperatura
de la salmuera concentrada de la ultima camara es de 32°C; por su parte la temperatura
maxima de salmuera es de 110°C. La fraccion masa de la sal en la salmuera a la entrada es de
0.035 kg sal/lkg salmuera(35000ppm) y la fraccion masa de la sal en la salmuera concentrada
gue sale de la dltima camara es de 0.06 kg sal/kg salmuera(60000ppm). El flujo masico de

salmuera recirculada es de 3359 kg/s.

Finalmente, se considera un Cp para todos los liquidos del proceso igual a 4 kJ/kg°C; y un

ST, =2°C.

2.5.2 Variables por calcular

Con base al diagrama de flujo se calculan las siguientes variables:

a) Gradiente de temperatura de la salmuera concentrada por camara, ATscon -
b) Ky Ts;.

C) Mgk

d) AT,.

e) Flujo de calor requerido por el proceso, QR.

f) Flujo masico de vapor vivo requerido por el proceso, m.
g) Temperatura de operaciéon de cada una de las camaras.
h) Presion de saturacion de cada una de las camaras.

i) Vapor producido en cada una de las camaras, mg.

j) Destilado que sale de cada una de las cAmaras.

k) Destilado producido, mp,, en Kg/s y m*/dia.

l) Flujo masico de salmuera concentrada que sale de las camaras.
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m) Fraccion masa de sal en la salmuera concentrada que sale de cada una de las camaras.
n) MsRep.

ﬁ) MsRech-

0) Mscon n.

p) R.

d) Msreva.
r) Los coeficientes globales sucios de transferencia de calor.

S) Los coeficientes globales sucios promedio de cada zona

t) éTCI Ideal *
U) AOEIdeaI '
V) A| ET Ideal *

W) AJ ET Ideal *

Y) AET ideal-

Z) AT Ideal-

2.5.3 Célculos

Se realizan de manera rapida y exacta mediante un programa que sigue el orden del diagrama
de flujo; el codigo fuente del programa se escribié en el ambiente del software "Engineering
Equation Solver” y se presenta en el siguiente apartado (debido a la sintaxis del software

algunas variables se escriben un poco diferente).

Se resalta que el software tiene una base de datos termodinamicos, los cuales fueron utilizados

por las ecuaciones del programa; la figura 12 muestra su interfaz grafica.
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Fig. 12 . Interfaz gréfica del software “Engineering Equation Solver” donde se escribio el codigo

fuente del programa.

2.5.3.1 Cdadigo fuente

"Planta de Evaporacion Instantanea Multiple Etapa sin irreversibilidades térmicas, EIMEldeal”

"Flujos masicos en kg/s, Entalpias especificas en kJ/kg, Calor latente en kJ/kg, Cp en kJ/kg °C,
Fraccion masa de sal en salmuera en kg Sal/Kg Salmuera, salinidad en ppm, Temperaturas en °C.,

Flujo de calor requerido para el proceso en kJ/s, Coeficientes globales de transferencia de calor en kW/m2°C"

"Los intervalos de valor de algunas variables sefialados aqui, son los que generalmente se presentan
en plantas EIME con recirculaciéon operando”
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"DATOS DE ENTRADA"

m_SR=3359 "Flujo masico de Salmuera Recirculada"

Xx_aSE=0.035 "Fraccién masa de sal en la Salmuera de Entrada 0.032<= x_aSE<=0.045"

x_aSR=0.060 "Fraccién masa de sal en la Salmuera Recirculada 0.060<= x_aSR<=0.064"

T _Sconn=32 "Temperatura de Salmuera concentrada al salir de la Gltima camara 30<= T_Sconn<=40"
T SE=25 "Temperatura de salmuera a la entrada 10<=T_SE<=35"

T _S0=110 "Temperatura maxima de salmuera 90<=T_S0<=120"

CP=4 "Capacidad Calorifica a presién constante, para todos los liquidos del proceso"

n=30 "NUmero de camaras de la planta, 16<=n<=40"

j=3 "NUmero de camaras en la zona de RECHAZO, se recomiendan 3 camaras"

deltaT_CJpromedio= 2 "Diferencia terminal de temperatura promedio en los condensadores
de la zona de rechazo"

"ECUACIONES"

"Gradiente de temperatura de salmuera concentrada por camara"
DELTAT_Sconfi=(T_SO-T_Sconn)/ n

"NUmero de camaras en zona de recuperacion”

i=n-j

"Condiciones que deben cumplirse para lograr lo térmicamente mas eficiente"
T_Sconn=T_Simasl

T_Sconn=T_SR

"Ecuaciones de temperatura para la salmuera, con las cuales se determina Ky T_S1"
T_Simas1=K*DELTAT_Sconfi*j+T_SE

T_Sildeal=DELTAT_Sconfi*i+T_SR

"Ecuacion para encontrar el valor de m_SE"

K=m_SR/m_SEldeal

"Temperatura del vapor vivo"

T v=T_S0+10

"Entalpias para el vapor y liquido saturado del vapor vivo

h_v=ENTHALPY (Steam X=1,T=T_v)
h_fv=ENTHALPY (Steam,X=0,T=T_v)

"Calor latente del vapor vivo"



lambda_fgv=h_v-h_fv

"Gradiente de temperatura en el calentador de salmuera"

DELTAT _Oldeal=T_SO-T_S1Ideal

"Flujo de calor requerido para el proceso"
QR=m_SR*CP*(DELTAT _Oldeal)

"Flujo masico de vapor vivo requerido para el proceso"
m_v=(m_SR*CP*(DELTAT_Oldeal))/lambda_fgv

"Ecuacion de temperatura para la SALMUERA CONCENTRADA"
T_SO0=T_Scon[0] "Reasignacion de T_S0 como variable indexada"
DUPLICATE C=1,n

T_Scon[C]=-DELTAT_Sconfi*C+T_S0

END;

"Ecuacion de temperatura para la salmuera en la zona de RECHAZQO"
T _SE=T_SJ[0] "Reasignacion de T_SE como variable indexada"
DUPLICATE C=1,j

T_SJ[C]=K*DELTAT_Sconi*C+T_SE

END;

"Ecuacion de temperatura para la salmuera en la zona de RECUPERACION"
DUPLICATE C=1, n-j

T_SI[C]=DELTAT_Sconi*C+ T_SR

END;

"CAMARAS DE LA ZONA DE RECUPERACION"

m_SR=m_Scon[0] "Reasignacion del flujo masico de salmuera recirculada para la variable
indexada m_Scon[0]"

x_aSR=x_aScon[0] "Reasignacion de la fraccion masa de sal para la variable indexada x_aScon[0]"

Salinidad[0]=x_aScon[0]*1000000 "Salinidad para la variable indexada x_aScon[0]"

DUPLICATE w=1,i

"Presion de saturacion a la temperatura T_Scon[w]"
P_Sat[w]=PRESSURE(Steam,T=T_Scon[w], x=1)

"Entalpias del vapor y liquido saturado a la temperatura T_Scon[w]"
h_g[w]=ENTHALPY(Steam,T=T_Scon[w], x=1)
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h_flw]=ENTHALPY(Steam,T=T_Scon[w], x=0)

"Calor latente a la temperatura T_Scon[w]"

lambda_fg[w]= h_g[w]-h_f[w]

"Flujo masico de vapor producido en la camara [w]"

m_flw]= (m_SR*CP*(DELTAT_Sconii))/lambda_fg[w]

"Flujo masico de destilado que SALE de la camara [w]"
m_D[w]=sum(m_f[k], k=1,w)

"Flujo masico de la salmuera concentrada al salir de la camara [w]"
m_Scon[w]=m_Scon[w-1]-m_f[w]

"Fraccién masa de sal en el flujo méasico de salmuera concentrada al salir de la camara [w]"
X_aScon[w]=(x_aScon[w-1]*m_Scon[w-1])/m_Scon[w]
Salinidad[w]=x_aScon[w]*1000000

END;

"CAMARAS DE LA ZONA DE RECHAZO"

DUPLICATE w=i+1, n-1
"Presion de saturacion a la temperatura T_Scon[w]"
P_Sat[w]=PRESSURE(Steam,T=T_Scon[w], x=1)

"Entalpias del vapor y liquido saturado a la temperatura T_Scon[w]

h_g[w]=ENTHALPY(Steam,T=T_Scon[w], x=1)
h_flw]=ENTHALPY (Steam,T=T_Scon[w], x=0)

"Calor latente a la temperatura T_Scon[w]"

lambda_fg[w]= h_g[w]-h_f[w]

"Flujo masico de vapor producido en la camara [w]"

m_flw]= (m_SEldeal*CP*K*(DELTAT_Sconf))/lambda_fg[w]

"Flujo masico de destilado que SALE de la camara [w]"

m_D[w]=sum(m_f[k], k=1,w)

"Flujo masico de la salmuera concentrada al salir de la camara [w]"
m_Scon[w]=m_Scon[w-1]-m_f[w]

"Fraccion masa de sal en el flujo masico de salmuera concentrada al salir de la camara [w]"
x_aScon[w]=(x_aScon[w-1]*m_Scon[w-1])/m_Scon[w]

Salinidad[w]=x_aScon[w]*1000000
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END;

"ULTIMA CAMARA"

"NOTA"

"ESTA CAMARA TIENE UNA CONFIGURACION DISTINTA EN SU PARTE INFERIOR A TODAS
LAS ANTERIORES, POR LO QUE EL VALOR DE m_Scon[n] VARIA CON RESPECTO A LOS DE
LAS OTRAS CAMARAS"

"DEBIDO A LA SUPOSICION DEL MEZCLADO PERFECTO EN LA PARTE INFERIOR DE LA
ULTIMA CAMARA SE CUMPLE QUE x_aScon[n]=x_aSR"

"Presion de saturacion a la temperatura T_Scon[n]"

P_Sat[n]=PRESSURE(Steam,T=T_Scon[n], x=1)

"Entalpias del vapor y liquido saturado a la temperatura T_Scon[n]"

h_g[n]=ENTHALPY(Steam,T=T_Scon[n], x=1)
h_f[nN]=ENTHALPY (Steam,T=T_Scon[n], x=0)

"Calor latente a la temperatura T_Scon[n]"

lambda_fg[n]= h_g[n]-h_f[n]

"Flujo masico de vapor producido en la camara [n]"

m_f[n]= (m_SEldeal*CP*K*(DELTAT_Sconfi))/lambda_fg[n]

"Flujo masico de destilado que SALE de la camara [n]"

m_D[n]=sum(m_f[k], k=1,n)

m_D[n]=m_Dnldeal "Reasignacion de la variable indexada m_D[n] como variable simple"
"Flujo masico de la salmuera concentrada al salir de la camara [n]"
m_Scon[n]=m_Scon[n-1]+m_SRep-m_SR-m_f[n]

m_Scon[n]=m_Sconn "Reasignacion de la variable indexada m_Scon[n] como variable simple"
"Fraccion masa de sal en el flujo masico de salmuera concentrada al salir de la camara [n]"
x_aScon[n]=x_aSR

Salinidad[n] =x_aScon[n]*1000000

"Flujo masico de salmuera de repuesto”
m_SRep=(m_Scon[n-1]*((x_aScon[n-1]/x_aSR)-1)+m_f[n])/(1-(x_aSE/x_aSR))

"Flujo masico de salmuera de rechazo"

m_SRech=m_SEldeal-m_SRep

"PARAMETROS DE OPERATIVIDAD"



R=m_Dnldeal/m_v
m_SREva =(m_Dnldeal/m_SR)*100

m_Dnldealm3=m_Dnldeal*1*(1/1000)*(3600)*(24) "Flujo de destilado producido en m"3/dia"

"OTRAS ECUACIONES"

"Coeficiente global de transferencia de calor para el calentador de salmuera"
U_0=(1*107(-3))*(1617.5+0.1537*T_v+(0.1825*T_v"2)-(0.00008026*T_v"3))

"Coeficiente global de transferencia de calor promedio para la zona de recuperacion”
DUPLICATE w=1,i
U[w]=(1*107(-3))*(1617.5+0.1537*T_Scon[w]+(0.1825*T_Scon[w]"2)-(0.00008026*T_Scon[w]"3))
END;

U_Ipromedio=Average(U[1..i])

"Coeficiente global de transferencia de calor promedio para la zona de rechazo"

DUPLICATE w=i+1,n
U[w]=(1*10"(-3))*(1617.5+0.1537*T_Scon[w]+(0.1825*T_Scon[w]"2)-(0.00008026*T_Scon[w]"3))
END;

U_Jpromedio=Average(U[i+1..n])

"Diferencia de temperatura terminal promedio en los condensadores de las camaras de la zona de
recuperacion”

deltaT_Clpromedioldeal=DELTAT_Oldeal- ((T_SO-T_SE)/(n+j*K))

"Area de transferencia de calor especifica para el calentador de salmuera"
A_OEldeal=((m_SR*CP)/(U_0*m_Dnldeal))*In((T_v-T_S1lideal)/(T_v-T_S0))

"Area de transferencia de calor especifica total para la zona de recuperacion”
A_IETIdeal=(i*(m_SR*CP)/(m_Dnldeal*U_Ipromedio))*In(1+(DELTAT_Sconfi/deltaT_Clpromedioldeal))
"Area de transferencia de calor especifica total para la zona de rechazo"
A_JETIdeal=(j*(m_SEldeal*CP)/(m_Dnldeal*U_Jpromedio))*In(1+((K*DELTAT_Sconf)/deltaT_CJpromedio))
"Area de transferencia de calor especifica total de la planta”

A _ET=A_OEldeal+A IETIdeal+A_JETIdeal

"Area de transferencia de calor total de una planta, para determinada produccion de agua dulce"

A _T=A_ET*m_Dnldeal

"PARA CORRER EL PROGRAMA SE ACTIVA EL ICONO SOLVE DEL MENU"

"LOS RESULTADOS SE MUESTRAN ACTIVANDO LOS ICONOS DE SOLUTION WINDOW Y ARRAY



TABLE DEL MENU"
"EN EL RENGLON CERO Y COLUMNA UNO DE ARRAY TABLE ESTA LA TEMPERATURA DE LA
SALMUERA A LA ENTRADA DEL PROCESO, ASI MISMO EN LAS COLUMNAS 3, 10, 11 Y 12 DEL MISMO

RENGLON ESTAN CONTENIDOS LOS DATOS DE LA SALMUERA RECIRCULADA QUE ENTRA AL
PROCESO DE EVAPORACION INSTANTANEA EN LA PRIMER CAMARA"

2.5.4 Resultados

Se muestran en las ventanas “Solution window” y “Array table” del software. Los resultados son

los siguientes:

Tabla 2. Resultados mostrados en la ventana “Solution window”.

Variable valor

ATscon 2.6 °C

K 0.8974 Adimensional
Ts1ideal 102.2 °C

MsEideal 3743 kgls

AToigeal 7.8°C

QR 104801 kJ/s

my 47.58 kgls

Mbnideal 449.5 kg/s, 38837 m°/dia
MsRep 1079 kg/s

MsRech 2664 kgls

Mscon n 629.3 kg/s

R 9.446 kg Destilado/kg vapor vivo
MsREva 13.38 %

Uo 4.13 KW/ m*°C

U, 2.65 kW/ m*C

U, 1.84 kW/ m*°C
5T7C,,deal 5.2°C

Aot e 4.18 m?/ (kg/s)

A 1 1gea 123.3 m?/ (kg/s)

A, et tdeat 42.02 m?/ (kg/s)

AET 1deal 169.5 m?/ (kg/s)

AT 1deal 76208 m*
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Tabla 3. Resultados mostrados en la ventana “Array table”.

C |Tss | Tsi Tscon | Psat | i hy Jg my Mo Mscon Xascon ppm KW/
oC oC oC kha | kdkg | kikg | kikkg | kgls | kgls kgls m?°C

0 | 25.0* 110.0° 3359° 0.0600° | 60000°

1 |273 |34.6 |107.4 |131 | 450 | 2687 | 2237 | 15.62 | 15.62 | 3343.38 | 0.0603 | 60280 | 3.6
2 |29.7 | 37.2 |104.8 | 120 | 439 | 2683|2244 |15.57 | 31.18 | 3327.82 | 0.0606 | 60562 | 3.5
3 320 |39.8 [102.2 | 109 |428 | 2679 | 2251 | 15.52 | 46.70 | 3312.30 | 0.0608 | 60846 | 3.5
4 42.4 |99.6 99.9 | 417 | 2675 | 2258 | 15.47 | 62.18 | 3296.82 | 0.0611 | 61132 |34
5 45.0 |97.0 90.9 | 406 | 2671 | 2265 | 15.43 | 77.60 | 3281.40 | 0.0614 | 61419 | 3.3
6 476 |94.4 827|395 | 2667 | 2271 | 15.38 | 92.98 | 3266.02 | 0.0617 | 61708 | 3.2
7 50.2 |91.8 |75.0385 | 2663|2278 | 15.33 | 108.32 | 3250.68 | 0.0620 | 61999 | 3.1
8 52.8 | 89.2 68.0 | 374 | 2658 | 2285 | 15.29 | 123.61 | 3235.39 | 0.0623 | 62292 | 3.0
9 55.4 | 86.6 61.5 | 363 | 2654 | 2291 | 15.24 | 138.85 | 3220.15 | 0.0626 | 62587 | 2.9
10 58.0 | 84.0 |55.6 352 | 2650|2298 | 15.20 | 154.06 | 3204.94 | 0.0629 | 62884 | 2.9
11 60.6 |81.4 |50.1|341 | 2645|2305 |15.16 | 169.21 | 3189.79 | 0.0632 | 63183 | 2.8
12 63.2 | 78.8 |45.1|330 |2641|2311|15.11|184.33 | 3174.67 | 0.0635 | 63484 | 2.7
13 65.8 | 76.2 |40.5 319 | 2637|2318 | 15.07 | 199.40 | 3159.60 | 0.0638 | 63787 | 2.7
14 68.4 | 73.6 |36.4 308 | 2632|2324 |15.03 | 214.43 | 3144.57 | 0.0641 | 64091 | 2.6
15 71.0 | 71.0 |325|297 |2628 |2331|14.99 | 229.42 | 3129.58 | 0.0644 | 64398 | 2.5
16 73.6 |68.4 |29.1|286 | 2623|2337 |14.95 | 244.37 | 3114.63 | 0.0647 | 64708 | 2.5
17 76.2 | 65.8 |25.9 275 | 2619 | 2343 | 14.91 | 259.28 | 3099.72 | 0.0650 | 65019 | 2.4
18 78.8 | 63.2 23.1 | 265 | 2614 | 2350 | 14.87 | 274.14 | 3084.86 | 0.0653 | 65332 | 2.3
19 814 |60.6 |205 254 | 2610|2356 | 14.83 | 288.97 | 3070.03 | 0.0656 | 65648 | 2.3
20 84.0 |58.0 |18.2 243 | 2605|2363 | 14.79 | 303.76 | 3055.24 | 0.0660 | 65965 | 2.2
21 86.6 | 554 16.1 | 232 | 2601 | 2369 | 14.75 | 318.50 | 3040.50 | 0.0663 | 66285 | 2.2
22 89.2 |52.8 14.2 | 221 | 2596 | 2375 | 14.71 | 333.21 | 3025.79 | 0.0666 | 66607 | 2.1
23 91.8 |50.2 125|210 | 2592 | 2381 | 14.67 | 347.88 | 3011.12 | 0.0669 | 66932 | 2.1
24 944 | 47.6 10.9 | 199 | 2587 | 2388 | 14.63 | 362.51 | 2996.49 | 0.0673 | 67259 | 2.0
25 97.0 | 450 |9.6 |188 | 2582|2394 |14.59 | 377.10 | 2981.90 | 0.0676 | 67588 | 2.0
26 99.6 424 |84 |178 | 2578|2400 | 14.55 | 391.66 | 2967.34 | 0.0679 | 67919 | 1.9
27 102.2 | 39.8 7.3 | 167 | 2573 | 2406 | 14.52 | 406.18 | 2952.82 | 0.0683 | 68253 | 1.9
28 37.2 | 6.3 | 156 | 2568 | 2413 | 14.48 | 420.66 | 2938.34 | 0.0686 | 68590 | 1.9
29 346 |55 | 145 | 2564 | 2419 | 14.44 | 435.10 | 2923.90 | 0.0689 | 68928 | 1.8
30 320 |4.8 |134 | 2559 | 2425 | 14.41 | 449.51 | 629.31 | 0.0600 | 60000 | 1.8
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*El dato de esta columna es la temperatura de la salmuera a la entrada del proceso. *Datos de

la salmuera recirculada que entra al proceso de evaporacion instantanea en la primer camara.

Se puede hacer una variedad de problemas de este tipo con el programa realizado, siempre y
cuando los valores de las variables de entrada sean acordes a las condiciones de operacion
del proceso, ya que como todo modelo matematico tiene sus limitaciones por consideraciones
fisicas. El programa identificado con el nombre de “EIMEldeal” y el software se anexan en una

carpeta de la tesis en disco, para que puedan ser usados por el lector.
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CAPITULO 3

3 ANALISIS DE LAS IRREVERSIBILIDADES

3.1 IRREVERSIBILIDADES?®

Las irreversibilidades existen en todo sistema termodinamico fisicamente palpable; generalmente
se desprecian cuando se realizan calculos con las ecuaciones que describen al sistema, pero
pueden ser tomadas en cuenta si requieren descripciones mas precisas, tal como sucede en el

disefio de equipos.

En las camaras de evaporacion instantanea, para este tipo de proceso, las irreversibilidades que
se presentan son las siguientes: pérdidas de calor por vapor succionado mediante el equipo de
vacio, pérdidas de temperatura (también llamadas termodinamicas) por camara y pérdidas de
calor a través de las paredes de la cAmara. Estas dos ultimas son las que evitan en mayor medida
gue el calor liberado por el flujo conjunto de la salmuera concentrada y destilado (como se
vera mas adelante) entrantes a las cAmaras de evaporacion, sea utilizado en su totalidad para
elevar la temperatura de la salmuera que circula al interior de los tubos de los condensadores

correspondientes.

3.1.1 Perdidas de temperatura por camara

Esta compuesta por tres factores:

1) Pérdidas de temperatura por desequilibrio. Debido a que se tiene un tiempo de residencia finito,

la salmuera concentrada que entra por la parte inferior de la cAmara de evaporacion no alcanza a

equilibrarse totalmente a la temperatura de saturacion de dicha camara, por lo que al salir tiene

% Unairreversibilidad es todo factor que provoca un aumento en la entropia, lo que a su vez impide que la energia disponible en un
sistema pueda ser utilizada en su totalidad para un determinado fin. Para una explicacion mas profunda consultese Smith, J. Van
Ness... (citado en la bibliografia); del cual se ha tomado la siguiente cita textual, misma que subraya los efectos de las
irreversibilidades: “...el significado en ingenieria de este resultado es claro: mientras mayor sea la irreversibilidad de un proceso,
mayor la produccién de entropia y mayor la cantidad de energia que se hace inaccesible para trabajo. Asi toda irreversibilidad
acarrea un precio”.
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una temperatura ligeramente mayor a la de saturacion de la camara. El fenbmeno se cuantifica a

través de la siguiente correlacién, llamada de Babcock-Hitachi:

W 0.511 N 0.51
0T = 0.0001]{) ( ISconJ (pSconUg )0.311 LI (1)

z Ca

donde w es el flujo masico de salmuera concentrada por ancho de camara en kg/ms, z es el flujo
masico del vapor producido por ancho de camara en kg/ms, Ns,on €S el nivel de la salmuera
concentrada en la camara en m, Ic, es el largo de la camara en m, pscon €S la densidad de la
salmuera concentrada en kg/m?, vy es el volumen especifico del vapor formado en m3/kg Y Tscon -1

es la temperatura de la salmuera concentrada a la entrada de la camara en °C.

2) Elevacion del punto de ebullicion de la salmuera, EPE. Es funcion de la temperatura y la

fraccion masa de sal, su valor es igual o menor a 1°C. Se determina con la siguiente ecuacion:

EPE =(0.0825431+0.0001883 T, +0.00000402 T2,

(-0.0007625 +0.0000902 T -0.00000052TZ, .- ) (100x

Scon fi Scon fi
(0.0001522 - 0.000003 T, +0.00000003 T2, )(100 X, ;)

Scon fi Scon fi

)(100 XaScon ﬁ) +
2+ )

aScon fi

3) Disminucién de la temperatura del vapor formado por caidas de presion. Ocurren en el

eliminador de niebla y en el banco de tubos del condensador; la primera se calcula con:
2
-13 mg
AP =3.296x10" pto, [A) ....... (3)

Donde 4P esta dada en bar, p es la densidad de las gotas de salmuera arrastradas en kg/m?, t es
el espesor del eliminador de niebla en mm, vy es el volumen especifico del vapor en m3/kg, my es
el flujo masico de vapor producido en kg/s y Aen es el area del eliminador de niebla. Obtenido el
valor de 4P se puede usar la ecuacién de Clausius-Clapeyron para determinar la caida de

temperatura correspondiente, JTpg, 6 también se pueden usar tablas de vapor saturado.
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En cuanto a la caida de presion del vapor en el banco de tubos, y su consecuente disminucion de

temperatura, la literatura reporta que ésta no es tan significativa, y se puede calcular a través de:

OTpe =0.236—0.0012T,, ....... (4)

Donde JTec es la disminucion de temperatura del vapor en °C y Tsi €s la temperatura de

saturacion que se mantiene dentro de la camara en °C.

Las disminuciones de temperatura del vapor por caidas de presién se engloban en JTp, es decir:

0T = 0Tpe +0Tpe on.... (5)

De esta manera, las pérdidas de temperatura por camara, AT, se expresan finalmente como:

AT =T 4+EPE+4Tp....... (6)

El valor de AT, varia entre 1.2 y 2 grados centigrados; en la siguiente figura se le representa sobre

los perfiles de temperatura de las salmueras cuando estas pasan a través de una camara.

T soon i t——=4_,

—

ATamn| S
hr&"“""-?q& T—
T a i \-
ATin EPE AT

Temperalura
]

f‘;hﬂ LWlerencia de lempevralvra hermmal én & Condensador ‘,'}‘ -r;:ﬂ

- ' ? 1‘. i

'-a-.,______h-_“ £
Afsa

T | Tgaer

. ¥ Camara
[y — —d Seam d

Fig.1l. Representacién de AT, sobre los perfiles de temperatura de la salmuera y la salmuera

concentrada en una camara cualquiera fi, distinta a la primera y a la tltima.
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De la figura anterior, se observa que AT s provoca que la temperatura del destilado que sale de la
camara sea menor al de la salmuera concentrada que sale de la misma, lo cual puede ser

expresado como:.

Ton =T

il Scon fi

AT e (7)

La disminucion de la temperatura del destilado con respecto al de la salmuera concentrada es un

efecto directo de las pérdidas de temperatura por camara.

Por otra parte, la diferencia de temperatura entre el destilado y la salmuera que sale del
condensador dan origen a la diferencia de temperatura terminal en el condensador, oTcs,
misma que se calcula con la siguiente ecuacion:

Oea =Tps —Tggeeneen- (8)

Esta variable es importante en el célculo del area de transferencia de calor de los condensadores.

3.1.2 Perdidas de calor a través de las paredes de la camara

Es el calor que se transfiere de la cAmara hacia los alrededores debido a que es imposible aislarla

perfectamente; con esto en mente, la ecuacion (II) del capitulo anterior se expresa como:

2H y salida -2H uentrada = - Q....... (H)

Al reacomodar esta ultima ecuacion, el resultado es:

ZH yentrada = ZH ysalida + Q....... (III)
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De esta manera, para una camara de evaporacion cualquiera (distinta a la primera y ultima), la
ecuacion (II) se escribe como:

m hSconﬁ—l + mDﬁ—lhDﬁ—l + mSﬁ+thﬁ+l = mSconﬁhSconﬁ + mDﬁhDﬁ + msﬁhsﬁ + Q """" (9)

Sconfi-1

3.2 EFECTO CONJUNTO DE LAS IRREVERSIBILIDADES

En primera instancia modifican algunas de las consideraciones hechas en el capitulo 2 al

establecer los balances de materia y energia, a saber:

e No todo el vapor producido condensa sobre el banco de tubos.
e El destilado y la salmuera concentrada que salen de una camara tienen temperaturas
diferentes.

e El sistema no es adiabatico.

A pesar de que las irreversibilidades han modificado algunas consideraciones, todas las demas se
mantienen, a excepcion de la que dice que el destilado no se evapora al entrar a la camara,

porgue en realidad una parte minima de €l si lo hace. Esto se explica en el siguiente apartado.

3.2.1 En una camara de la zona de recuperacion

Debido a que el destilado que entra a una cdmara sufre de igual forma la reduccion subita de su
presion, una parte de €l se evapora, mientras que la otra que no lo hizo disminuye su temperatura
para alcanzar las condiciones de T y P correspondientes a las de la camara. Dicha reduccién de
temperatura es la misma que sufre la salmuera concentrada que entra por la parte inferior de la
camara, por lo que ambas corrientes (su suma es mgg) liberan un calor total que se expresa como:

Quean = Mz CpAT ..... (10)

Sconfi **

Pero todas las irreversibilidades mencionadas impiden que Qceq Sea transferido integramente
a la salmuera que fluye al interior de los tubos del condensador, éste hecho se engloba en una

variable: la eficiencia de la camara.
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Para terminar de expresar esta idea, se sabe que la salmuera al interior de los tubos elevara su

temperatura de Tsi+1 @ Tss (ver fig. uno), es decir gana calor, mismo que se expresa a traves de:

Quani = MeCPAT; ... (11)

Por lo que la eficiencia de la cAmara se escribe como:

annﬁ _ mSRCpATSﬁ _ ATSﬁ
Quean  MszCPAT

Ny =

Scon fi

Por otra parte, al reacomodar la ecuacion (11) se tiene que:

oA T sonn = ATggeveenns (12)

fi Scon i

Esta ecuacién a diferencia de la ecuacion (59) del capitulo dos, muestra que en una camara de la
zona de recuperacion, debido a las irreversibilidades, el gradiente de temperatura de la salmuera

es menor que el gradiente de temperatura de la salmuera concentrada

Los hechos expresados por las ecuaciones (7) y (12) también tienen efecto sobre los perfiles de
temperatura, sobre oTcs (por tanto en el area de transferencia de calor del condensador) y sobre la

cantidad de vapor producido.

3.2.1.1 Sobre sus perfiles de temperatura

De la figura uno se puede observar que:

AT + ATLﬁ + éTCﬁ = (TScon fi-1 _TSconﬁ) + (TScon A _TDﬁ) + (TDﬁ _TSﬁ)

Scon i

Al reducir el miembro derecho de la ecuacion inmediata anterior, ésta se expresa como:

ATSconﬁ + ATLﬁ + éTCﬁ = TScon fi—1 _TSﬁ (14)
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Definiendoa T —-Tg,como oy, se tiene:

Scon fi-1

o =AT

- seonit TAT a +0Tchvvnnnn. (15)
De igual manera, de la figura uno se obtiene lo siguiente:
AT + AT 5 +0Tcq = (Tsa = Tsau) + (Tsoons = Toa) + (Tos = Tsr)

La cual al ser reducida, queda como:

ATga + AT 4 +0Tch =Tsonn = Tsmupeeseeer (16)

Definiendo a T, ; —Tss,, COMO o, , S€ tiene que:

Scon i

Gder = ATSﬁ + ATLﬁ + éTCﬁ ....... (17)

De esta forma, al realizar la diferencia entre (15) y (17) se obtiene:

Oizg = Oqer = (ATSconﬁ +0T¢; +ATLﬁ)_(ATSﬁ +0Tc; +ATLﬁ)

Que al ser reducida queda como:

Cig = Oger = ATgeons — AT wev--.. (18)

Sconfi

Se sabe que en caso de no considerar irreversibilidades AT

Scon fi

a cero, y se tendria que:
izqg —

Pero ya que en realidad 7 AT = AT, se tiene que:

Scon fi

= AT, por lo que (18) seria igual
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Cig ~ Oer = AT ons (1— nﬁ) ....... (20)

El miembro derecho de esta ecuacién siempre sera positivo, por lo que es necesario que en el
miembro izquierdo de la misma, el sumando o4 Sea mayor que oger. La siguiente figura

representa este hecho.

. T."rl e fi-1 —
AT Scon i
(1]
2 i
E C’:'zq -'Fhl o i 1
g [
2 AT AT 5
= Lri Lit
EPE
Tu" Wi o TP 1
Slen Diferencia de temperatura terminal en el condensador aTea Tder
) l : Tsi
S ATs 5= s ATscon
aFn-;u&ra
* s+ I

Camara i

Fig. 2. Efecto conjunto de las irreversibilidades sobre los perfiles de temperatura de ambas

salmueras en una camara fi de la zona de recuperacion.

De la misma figura dos, se puede inferir que la oyer de la camara fi viene a ser la oi,q de la camara
fi+1, y debido a que las irreversibilidades se presentan en todas las camaras, la oyer de la cAmara

fi+1 debe ser menor con respecto a su oizq, POr lo que se concluye que:

o4 dela camarafi >0, de la camara fi+1

Este hecho se confirma a partir de la siguiente ecuacion (Darwish, S/fecha), misma que se

presenta en el apéndice uno:
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Tso = Ts1 = Teeons — Tsmer + {Z JAN P (1 — 1y )} ------- (21)
k=1

Asi se tiene que al expresar Tsp-Ts; como ATy, se obtiene:

fi

ATO = TScon i TSﬁ+l + |:Z ATSconk (l e/ ):|

k=1

Por lo que al despejar T —-Tg., S€ tiene que:

Scon fi

fi

TScon i TSﬁ+1 = ATO - {z A-I-Sconk (1 — T )j|

k=1
Y yaque o4, =Tg,:— Tsiq . INAlMente se tiene:

fi

Gy = AT, — [Z ATeon L-72, )} ....... (22)

k=1

La ecuacion (22) demuestra que el valor de oyer disminuye conforme se avance de camara; por

ejemplo, si se considera la camara uno, fi = 1, y se tiene que:

1

O der1 = ATO - |:Z ATSconk (1 /" ):| = ATO - ATSconl (1 - 771)

k=1

Si se considera la camara dos, entonces i = 2

2

Oger2 = ATO - |:Z A-I-Sconk (1 /" )j| = ATO - ATSconl (1_ . )_ ATSconZ (1 —17> )

k=1

Como puede observarse de los ejemplos: o.,,> 0> -
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En resumen, las irreversibilidades no solo causan que en una camara de la zona de

recuperaciono,,>o, , Si N0 que también causan que el valor de o, disminuya al pasar de la

camara i a la camara i+1.
3.2.1.2 Sobre el area de transferencia de calor de su condensador

A pesar de que la ecuacion (22) muestra que o, disminuye cada vez que se avanza de la

camara fi a la cdmara i+1, es importante sefialar que no todos los sumandos que la constituyen

(AT, + 0T + AT ), lo hacen.

Se sabe que en plantas operando, AT 3 aumenta ligeramente de la camara i a la camara fi+1.

Por su parte, ATsi disminuye ligeramente al pasar de la camara i a la camara fi+1, debido a que
la eficiencia de la cdmara lo hace en la misma forma. Cabe recordar que la eficiencia es mayor
cuando la diferencia entre las regiones de alta y baja temperatura (parte inferior de la cAmara y

condensador respectivamente) es mas grande, condicion que se da en la primer camara por AT, .

De esta manera las dos variables anteriores se “neutralizan”, una aumenta y la otra disminuye, por

lo que la variable que disminuye su valor de forma efectiva, cada vez que o, lo hace, es oTcs.

Teniendo lo anterior en mente y al escribir al miembro izquierdo de la ecuacion (22) en su forma

desglosada se tiene que:

ATq, + ST, +AT,, = AT, - {Z AToon =12, )} ....... (23)
k=1

Por lo que al despejar oTcx se obtiene:

ST, = AT, —[ZATW (1—77k)}—ATSﬁ “AT . (24)
k=1
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Para ilustrar el hecho de que 6Tci disminuye, conforme se avanza de camara, se presentan los

siguientes ejemplos:

Si se considera a la primer camara, i = 1, y la ecuacion (24) se escribe como:

1

oTe, = AT, _|:ZATSconk (1_77k )} —ATg, — AT,

k=1
oT¢, = AT, _ATSconl(l_Ul)_ATM —AT,

Si se considera a la segunda camara, entonces i = 2 y se tiene que:
oTc, = AT, _|:ZATSconk (1_77k)j|_ATSZ —AT,

OTc, = AT, _ATSconl(l_771)_AT3con2(1_772)_ATSZ —AT,,

De los ejemplos puede observarse que: dT.,>dT.,; asi mismo nétese que ST, disminuye al pasar

de la camara fi a la camara fi+1 no tanto por sus respectivos AT y AT, , si no por el aumento de

los términos de la sumatoria.

La variable 6Tcs junto con msg, Cp, ATss ¥ Us determina el valor del area de transferencia de calor
del condensador, por lo que al variar una de ellas, el area de transferencia de calor también lo

hace.
Darwish (S/fecha), plantea la siguiente ecuacion, presentada en el apéndice dos, a partir de la cual

se calcula el area de transferencia de calor del condensador de una camara de la zona de

recuperacion:
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AT,
MsCPAT,, =U, A, N (25)

" nln Ty +ATg;
éTCﬁ

Despejando al area de transferencia de calor y expresando a AT, como 77,AT

se obtiene:

Sconi

AT,
A, = TsCP g o s | (26)
U ey

fi

De esta manera, para observar el cambio del area de transferencia de calor conforme 6Tcs Y 7

disminuyen, se toman algunos datos de la planta propuesta en el capitulo dos, estos son:
msg = 3359 kg/s

Cp = 4 kJ/kg°C

ATscons = 2.6°C

Los datos restantes son tomados de la literatura, cuyos valores son los mas ocupados en la

misma.

77 para esta zona varia entre 0.955 y 0.985

Us = 2.38 kW/m?°C

oTcw en esta zona varia generalmente entre los 2.6 y los 5 grados centigrados.

Introduciendo los valores de las variables en la ecuacién (26) y variando a 6Tcx Y 77 Se obtienen

los siguientes resultados:
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Tablal. Variacion de Az en funcion de 6Tca y 7.

oTca (°C) 7 An (M)

5 0.985 2334.73
4.6 0.98 2488.34
4.2 0.975 2665.93
3.8 0.97 2873.69
3.4 0.965 3120.20
3 0.96 3417.75
2.6 0.955 3784.60

La tabla uno muestra que conforme 6Tc s y 7z disminuyen ligeramente, el area de transferencia de

calor del condensador aumenta.

Por consiguiente, ya que la diferencia de temperatura terminal en el condensador y la eficiencia
disminuyen de la camara fi a la camara fi+1, se puede decir que el area de transferencia de calor
del condensador de esta ultima serd mayor con respecto a la del condensador de la camara i (en
camaras adyacentes a la camara fi, los valores de Ui son parecidos, por lo que su influencia no es
tan significativa al realizar la comparacion), es decir, las irreversibilidades provocan que las
areas de transferencia de calor de los condensadores difieran entre si; pero no solo causan

esto.

Las irreversibilidades por si solas causan que el condensador de una camara requiera mas area
de transferencia de calor. Para ilustrar lo anterior, considérense los datos utilizados en la ecuacion
(26), eligiendo un valor de oT¢ igual a 4°C (en su forma ideal), una eficiencia de 0.97 y haciendo la

siguiente comparacion:

De forma ideal

ATScon A= ATS fi

Olcan =Tps —Tsq =T

f Scon fi

~Tsy = 4°C

fi

75



Por lo que el area de transferencia de calor viene a ser:

(3359“]{4kkfcj oo
Ay = ¥ o J In(1+ 6 C) = 2827.06 m’
238 ¢
m°°C

De forma real

NalATseons = ATy

6Tcn =Toa = Tsn = (Tseons =ATLa) = Tsa = Tsconn — Tsn — AT

Supodngase un valor de AT, igual a 1.2°C, por lo cual 6Tcq para este caso se calcula como:

STes =Tann —Ten — AT, =4°C — 1.2°C = 2.8°C

Scon fi

Por tanto el area de transferencia es:

(3359 ‘;914 kk;]c j )
A, = 0% [ 14 QIN2E°C | _ 5695 6o w2
kW 2.8°C
238
m<°C

Como puede observarse, las irreversibilidades aumentan significativamente el area de
transferencia de calor que requiere un condensador; asi mismo, nétese que dicha area es muy

sensible a oTcp.

3.2.1.3 Sobre la cantidad de vapor que se produce en ella

El hecho de que las pérdidas de temperatura por camara disminuyan la temperatura del destilado

con respecto al de la salmuera concentrada, implica que la temperatura del vapor producido
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también lo hace con respecto a la misma corriente (recuérdese que se ha supuesto que a partir de
la segunda camara Ty = Tps), por lo cual el valor de su calor latente aumenta. Por su parte, la

eficiencia hace que el gradiente de temperatura de la salmuera se reduzca.

El efecto neto de ambos hechos es reducir la cantidad de vapor formado, ya que en la
ecuacion (99) del capitulo dos, el primero aumenta el valor del denominador y el segundo

disminuye el valor del numerador, por lo cual dicha ecuacion se reescribe como:

_ mSRCpnﬁATSconﬁ
o ﬂfgﬁ
Donde 4, es el calor latente del vapor producido a la temperatura Toi = Ton = Tseonn —AT 5

Haciendo una distincidon entre las variables que consideran los efectos de las irreversibilidades y
las que no, se colocara el subindice Real e Ideal respectivamente. De esta manera la ecuacion

anterior se expresa finalmente como:

_ Mg Cp7 AT

fiReal —
’ p)

LI (27)

fg A
3.2.2 En una cdmara de la zona de rechazo

Las condiciones de baja temperatura y presion a las que operan estas camaras provocan que el
volumen especifico del vapor formado aumente de forma sensible, haciéndose necesario que
dichas camaras sean ligeramente mas grandes con respecto a las de la zona de recuperacion. Lo

anterior contribuye a que en estas camaras las irreversibilidades sean de mayor magnitud.

De igual manera que en cualquier camara de la zona de recuperacion, en una camara de la zona
de rechazo el efecto conjunto de las irreversibilidades es impedir que el calor liberado por el flujo
conjunto de la salmuera concentrada y el destilado entrantes sea transferido integramente a la
salmuera circulante del condensador, que en este caso es el flujo méasico de salmuera a la

entrada, msg.
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Asi se tiene que el calor cedido por el flujo conjunto de salmuera concentrada y el destilado es:

Qeean = MgrCPAT

Scon i

Y el calor que gana el flujo masico de salmuera a la entrada es:
annﬁ = Mg CpAT;;

Por lo que la eficiencia de la cAmara se escribe como:

annﬁ _ mSECpATSﬁ ATSﬁ

= =0 . 28
Quan  MsrCPAT KAT o0 (8)

Scon fi

Obsérvese que al reacomodar la ecuacion (28) se obtiene:

N KAT g = ATgsonnnnn (29)

Sconfi

Al comparar esta ecuacion con la ecuacion (66) del capitulo dos, se puede decir que: el gradiente
de temperatura de la salmuera se reduce por el efecto conjunto de las irreversibilidades.

En estas camaras las irreversibilidades también afectan el area de transferencia de calor y la

cantidad de vapor producido.

3.2.2.1 Sobre el area de transferencia de calor de su condensador

Ya se ha visto que el &rea de transferencia de calor de un condensador depende en buena medida

del valor de OT¢ .

En los condensadores de esta zona, el hecho de que la temperatura de la salmuera a la entrada
varie de acuerdo a las condiciones climatoldgicas del lugar hace que el 6Tcs también varie, esto no
quiere decir que las areas de transferencia de calor también lo hagan cada vez que esto sucede,

se diseflan generalmente con un oTcx igual a dos grados centigrados, ya que de esta manera se
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hace frente dicha situacion, asi como al hecho de que en estas camaras las irreversibilidades sean

de mayor magnitud.

Debido a que la mayor parte de las veces los condensadores de esta zona se disefian con un oTcq
de 2°C, sus areas de transferencia de calor son mas grandes con respecto a las de los

condensadores de la zona de recuperacion
3.2.2.2 Sobre la cantidad de vapor que se produce en ella

Al igual que en las cadmaras de la zona de recuperacion, las irreversibilidades en estas camaras
disminuyen la cantidad de vapor formado. Este se calcula a partir de la ecuacion (100) del capitulo

dos, donde ahora se toma en cuenta que AT, =7.KAT.,; Y Se considera que el vapor formado

disminuye su temperatura por efecto directo de las perdidas de temperatura por camara:

m.-Cpn. KAT
m _ se p77'n

fiReal
’ A

UL (30)

fg fi

3.2.3 En el calentador de salmuera

En primera instancia la variable AT, aumenta su valor como consecuencia de las irreversibilidades
de todas las camaras (mas adelante se muestra como), tomando en cuenta lo anterior, dicha

variable se indicara con el subindice Real en los siguientes parrafos.

Por otra parte, las perdidas de calor hacia los alrededores del calentador de salmuera impiden que

todo el calor cedido por el vapor vivo sea transferido a la salmuera recirculada.

Ambos hechos repercuten sobre el calor requerido, el flujo masico de vapor vivo y el area de

transferencia de calor especifica del calentador de salmuera, tal como se muestra a continuacion.
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3.2.3.1 Sobre el calor requerido

Para compensar el efecto de las irreversibilidades de todas las cAmaras sobre ATy, asi como las
perdidas de calor hacia los alrededores del calentador de salmuera, el proceso requerira mas
calor, el cual se puede calcular con ayuda de la eficiencia del calentador de salmuera, misma que

se define a partir de lo siguiente:

El calor que cede el vapor vivo es:

Qeed =M, Ag,

Y el que gana el flujo de salmuera recirculada:

ann = mSRCpATOReaI

Por lo que la eficiencia del calentador de salmuera se escribe como:

M., CpAT,
770 _ ann _ SR p OReal (31)
chd mvﬂ’fgv

Al reacomodar la ecuacion (31) se obtiene:

P\ P

o

Esta ecuacion muestra que la cantidad de calor que debe ceder el vapor vivo aumenta, primero
porque la eficiencia es menor que uno y segundo porque ATorear hace aumentar el numerador.

Definiendo al miembro derecho la ecuacion (32) como el calor requerido real, QRgeal, S€ tiene que:

M., CpAT,
QRe.s _ NP orear(33)

Mo
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3.2.3.2 Sobre el flujo masico de vapor vivo
Esta variable se obtiene a partir de la ecuacion (32):

My ey = M CPATomear (34)

vReal
ﬂ’fgvno

Como puede observarse, el valor de mygea €S Mmas grande con respecto a su homologa ideal por el

efecto de la eficiencia en el denominador y el efecto de ATorear €N €l NnumMerador.
3.2.3.3 Sobre su area de transferencia de calor especifica

La carga térmica real del calentador de salmuera viene dada por la ecuacion (33), misma que al

ser igualada con la ecuacion de disefio para el area de transferencia de calor resulta en:

m SR CpATO Real
o

=U,A,DTML, ....... (35)

Donde DTML, es la diferencia de temperatura media logaritmica en el calentador de salmuera y

viene dada por:

(Tv _T51Real )_ (Tv _TSO): TSO _T51Real — ATOReaI
In Tv _T51Real In Tv _TSIReaI In Tv _TSIReaI
Tv _Tso Tv _Tso Tv _Tso

Mas adelante se muestra como se han considerado las irreversibilidades en Ts;. Al introducir la

DTML, =

nueva expresion de DTML, en (35), ésta queda como:

MseCPAToa _y o ATorear (36)
o |n(T"_T51Rea'J
T\/ _TSO
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Despejando A, de (36) se obtiene:

p, = MsaCP In(TV ~Tsirea ] ....... (37)
Uon, T, —Tso

Al dividir ambos miembros de (37) entre mp, se obtiene:

A _ MwCP |n(TV_TS”*“'J ....... (38)

Mo, Mp, Uo7 T, —Ts

El miembro izquierdo de (38) se define como el area de transferencia de calor especifica para el

calentador de salmuera, Aqk.

Por lo que (38) se expresa como:

T -T
A, = MsCP In{ : SlR”‘J ....... (40)
MpaU o770 T, —Ts

Finalmente, al indicar Aje Yy mpn (la consideracién de las irreversibilidades en esta variable se

muestra en el apartado 3.3) con el subindice Real se obtiene:

AO _ ngCp In(Tv _TSlReaI
EReal

mDnReaIUOUO Tv _TSO

En esta ecuacion, las irreversibilidades consideradas tanto en el flujo masico de destilado real
como en la eficiencia hacen que el denominador disminuya su valor, por lo cual el area de
transferencia de calor especifica real del calentador de salmuera serd mas grande con respecto a

la ideal.
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Por otra parte, si en la misma ecuacion (41) no se consideran las irreversibilidades entonces la
eficiencia es igual a uno y las variables mpnreat Y Tsirear Utilizan el subindice Ideal, por lo cual dicha

ecuacion se transforma en:

T,-T
Aok 1geal = Mse CP |n( : Slldeal] ....... (42)
mDnIdeaIUO T _Tso

v

3.2.4 De todas las camaras

Las irreversibilidades de todas las camaras tienen efecto sobre variables importantes del proceso
tales como ATy, y por tanto en QR y m, como ya se ha visto, asi como en el area de transferencia
de calor especifica de cada una de las zonas, la especifica total y la total. Para cuantificar el efecto
de las irreversibilidades de todas las cdmaras sobre AT, y el area de transferencia de calor
especifica total de cada una de las zonas de camaras de evaporacion, Darwish (S/fecha), dedujo

las ecuaciones de los apartados 3.2.4.1, 3.2.4.2 y 3.2.4.3".

En el caso del area de transferencia de calor especifica total y la total, éstas se calculan como se

muestra en los apartados 3.2.4.4 y 3.2.4.5 respectivamente.
3.2.4.1 Ecuacion del gradiente de temperatura en el calentador de salmuera

El gradiente de temperatura en el calentador de salmuera considerando las irreversibilidades de

todas las cdmaras se cuantifica a través de la siguiente ecuacion:

Ty, —Te, =0T, +AT,, +TS°__TSE(;7,+(1_’7')(”_”1)] ....... (43)
n+ JKn,

Donde 6T, ,AT,, 1, ¥ 1, son los valores promedio de la diferencia de temperatura terminal en

los condensadores de la zona de recuperacion, las perdidas termodindmicas por camara en la
zona de recuperacion, las eficiencias de las camaras en la zona de recuperacion y las eficiencias

de las cdmaras en la zona de rechazo, respectivamente.

* Las deducciones se presentan en los apéndices uno y dos.
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En la ecuacion (43) la variable Ts; esta en funcion de las irreversibilidades, por lo que sera

distinguida con el subindice Real, al igual que la variable T, . De esta manera la ecuacion (43) se

escribe como:

Too T (— @L=n,n-j+1
Tso = Tsireat = ATogear = 0Ty e T ATY +SO_SE(77| +( 77')( J )j ....... (44)
n+ jKn,

Por otra parte, si se desprecian las irreversibilidades en la ecuacion (44), es decir:

AT, =0,7 =1,7, =1

La ecuacion se transforma en:

Ty -T
ATO Ideal — éTC| \deal +-50  SE L.

n+ jK

3.2.4.1.1 Valor promedio de la diferencia de temperatura terminal en los condensadores de

la zona de recuperacién

Esta variable se obtiene a partir de la ecuacion (44):

oT

Cl Real —

Teo T ([ [L=7,)n-j+1
ATOReaI —-A L= ns_:_) _]K;E( | +( IXZ )] ....... (46)
J

Si las irreversibilidades no se consideran en la ecuacion (46), ésta adopta su forma ideal:

—— Too T
éTCl Ideal — ATOIdeaI -0 SE (47)
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3.2.4.2 Ecuacion del area de transferencia de calor especifica total para la zona de

recuperacion

La ecuacion para cuantificar el area de transferencia de calor especifica total de esta zona

considerando las irreversibilidades de sus respectivas camaras se calcula a través de:

n AT, -
A =i P gy NS s | (48)

Distinguiendo a las variables A er, mpn y 0T, con el subindice Real en la ecuacion inmediata

anterior, esta se reescribe como:

n AT, .
A errear =1 mSRCpﬁ |I’l(1+ 12 seon ] ....... (49)
DnReal UI éTc| Real

En caso de no considerar irreversibilidades en la ecuacion (49), la eficiencia promedio seria igual a

uno y las variables A er, mpn ¥ OT., adoptarian el subindice Ideal, con lo cual dicha ecuacién se

escribiria como:

ATe. .
A| ET Ideal — i mSRCFL In(l—i— i J ...... (50)

D n Ideal UI Cl 1deal

3.2.4.3 Ecuacién del area de transferencia de calor especifica total para la zona de rechazo

Para esta zona, el area de transferencia de calor especifica total considerando las

irreversibilidades de todas sus camaras, se cuantifica como:

. mCp
A.]ET =] £

n,KAT,, -
In| 14 D5 Slseon | (51)
mDnUJ éTCJ

Si ahora se distinguen con el subindice Real A;er, msg Yy mp, la ecuacion (51) se reescribe como:
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AJETReaI =] U
DnReal J

-mSEReaICpm(1+ mKATSCO””] ....... (52)

Debido a que en esta zona los condensadores se disefian casi siempre con un oT¢ 5. de dos

grados centigrados, el valor de T, se supondra igual a dicho valor tanto en el caso real como en

el ideal, haciéndose innecesario el uso de subindices en dicha variable.

Por ultimo, si en la ecuacion (52) no se consideran las irreversibilidades entonces la eficiencia
promedio es igual a uno y las variables A; e, mse y mpn, adoptan el subindice Ideal, por lo que dicha

ecuacion se reescribe como:

K AT, .
A _ ijE'dea'Cpm(u ﬂSJ ....... (53)

J ET Ideal
mDn Ideal U J clJ

3.2.4.4 Area de transferencia de calor especifica total de una planta

Esta area, considerando irreversibilidades, resulta de la suma de las ecuaciones (41) (49) y (52),

es decir:
At real = Aoereal T Aletreal T AjerRear sv e (54)
Mientras que para el caso ideal dicha area resulta de la suma de (42) (50) y (53):

Act gl = Poeideal T Averidear T AT ideal e (55)

3.2.4.5 Area de transferencia de calor total de una planta, para determinada produccion de

agua dulce

La variable, en su forma real, se obtiene al multiplicar Agrreat POI MpnReal:

ATReaI = AET Real mDnReaI """" (56)
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Para el caso ideal, la variable Agt1gear S€ Multiplica por mpp 1geal:

AT Ideal — AET 1deal M D nideal *+# 7+ (57)

3.3 MODIFICACION DE ECUACIONES DEL CAPITULO ANTERIOR POR CONSIDERACION DE
IRREVERSIBILIDADES

Como ya se habra notado, las irreversibilidades modifican ecuaciones del capitulo dos para dar
pie a ecuaciones de este capitulo tales como (7), (12), (27), (29), (30) entre otras, pero existen
algunas mas que también se modifican por causa de las irreversibilidades, mismas que se

muestran a continuacion.

3.3.1 Ecuaciones de temperatura

3.3.1.1 Ecuacion de temperatura para la salmuera concentrada

A pesar de que la ecuacién (70) del capitulo segundo no sufre practicamente algin cambio (por lo
gue se utiliza tanto para el caso ideal como para el real) es a partir de ella que se calcula la

temperatura del vapor producido en cada una de las camaras.

De esta manera, al considerar la ecuacion (70) del capitulo dos para una camara cualquiera i se

tiene:

-AT

Sconfi T Scon fi

Restando en ambos miembros de (58) AT, dicha ecuacion queda como:

To s — AT, = —AT

L

C+Tg —AT,5....... (59)

Scon i Scon fi

Y ya que el miembro izquierdo de la ecuacion inmediata anterior es igual a Tp #, la ecuacion

referida se escribe finalmente como:
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Tos = —AT

fi Scon i

C+Tg —AT,;....... (60)

3.3.1.2 Ecuacion de temperatura para la salmuera en zona de rechazo

La forma original de esta ecuacion es:

T, =ATGC + Ty

Pero debido a que las irreversibilidades causan que en esta zona AT, =7n,KAT dicha

Sconfi?

ecuacion se reescribe como:

T, =7, KAT( :C+Te oo (61)

Scon fi

3.3.1.3 Ecuacién de temperatura para la salmuera en zona de recuperacion

En su primera forma esta ecuacion se escribié como:

Ty =AT4,C +Tg

Pero al introducirle la ecuacion (12) de este capitulo se transforma en:

Tq = 173ATgonsC + Teg vvevs (62)

Scon fi

3.3.2 Flujo masico de destilado que sale de la ultima camara

Por las ecuaciones (27) y (30) de este capitulo se ha mostrado que las irreversibilidades
disminuyen los flujos de vapor producido en cada una de las camaras, lo que a su vez disminuye
los flujos de condensado y por ende a los de destilado. Tomando en cuenta lo anterior, los flujos
masicos de los condensados se indican con el subindice Real por lo que el destilado que sale de

una camara cualquiera i se escribe como:
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f
Mp Real =szRealk ------- (63)
k=1

Para el caso del destilado de la Ultima camara la ecuacion (63) queda como:

n
mD nReal — me Real k
k=1

3.4 PROGRAMA EIME REAL

Al sustituir ecuaciones del programa EIME ideal por ecuaciones de este capitulo se da origen al

programa EIME real, mismo donde se hacen las siguientes aproximaciones matematicas.

En la zona de recuperacion:

) ATLl = ATLZ = ATLS = . = ATLi — ATLI

¢ TN T =] = e =1, =7,

i ni+l=77i+2: """" =77n:77J

El programa EIME real sigue el orden del diagrama de flujo del capitulo dos pero con cuatro

diferencias fundamentales: 1°®) en la seccion de entrada de datos se deben de fijar las siguientes
variables: 7,, AT, , 1,, AT, °,y 1, %, 2"%) las ecuaciones (29), (72), (73), (81), (82), (99) y (100)
del capitulo anterior han sido cambiadas por las ecuaciones (27), (30), (33), (34), (61) (62) y (63)

® Debido a que las camaras de esta zona son de mayores dimensiones, el valor AT, esmas grande que el de AT, , por lo cual
dichas variables deben fijarse en ese orden.

® Las dimensiones de estas camaras contribuyen a que sus eficiencias sean menores con respecto al de las cdmaras de la otra zona,
por lo cual su eficiencia promedio debe fijarse con un valor menor que el de 77,
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de este capitulo 3°®) se agrega la ecuacién T,, = -AT,,,;C + T, — AT, (para cada una de las

Scon i

zonas) con la cual se calcula la temperatura del vapor formado, misma temperatura a la que se

busca ﬂ'fgﬁ y se evallan los coeficientes globales de transferencia de calor de los condensadores,

4?) las variables del apartado “otras ecuaciones” se calculan en su forma real.

De esta manera el programa EIME real calcula el valor de ATgrea, €l de las demas variables de
proceso y el area de transferencia de calor total de la planta EIME propuesta. Aunque todas las
variables que calcula el programa EIME real consideran irreversibilidades algunas de ellas se
distinguen con el subindice Real para fines comparativos. A continuaciéon se presenta el cédigo

fuente del programa.

3.4.1 Cadigo fuente

"Planta de Evaporacion Instantanea Mdltiple Etapa con irreversibilidades térmicas, EIMEReal"

"Flujos masicos en kg/s, Entalpias especificas en kJ/kg, Calor latente en kJ/kg, Cp en kJ/kg °C,
Fraccién masa de sal en salmuera en kg Sal/Kg Salmuera, salinidad en ppm, Temperaturas en °C.,

Flujo de calor requerido para el proceso en kJ/s, Coeficientes globales de transferencia de calor en kW/mz2°C"

"Los intervalos de valor de algunas variables sefialados aqui, son los que generalmente se presentan
en plantas EIME con recirculacion operando”

"DATOS DE ENTRADA"

m_SR=3359 "Flujo méasico de Salmuera Recirculada"

Xx_aSE=0.035 "Fraccion masa de sal en la Salmuera de Entrada 0.032<= x_aSE<=0.045"
x_aSR=0.060 "Fraccién masa de sal en la Salmuera Recirculada 0.060<= x_aSR<=0.064"

T _Sconn=32 "Temperatura de Salmuera concentrada al salir de la Gltima camara 30<= T_Sconn<=40"
T SE=25 "Temperatura de salmuera a la entrada 10<=T_SE<=35"

T _S0=110 "Temperatura maxima de salmuera 90<=T_S0<=120"

CP=4 "Capacidad Calorifica a presién constante, para todos los liquidos del proceso"

n=30 "Numero de camaras de la planta, 16<=n<=40"

j=3 "NUmero de camaras en la zona de RECHAZO, se recomiendan 3 camaras"
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deltaT_CJpromedio= 2 "Diferencia terminal de temperatura promedio en los condensadores
de la zona de rechazo"

ETA 0=0.99 "Eficiencia térmica en el calentador de salmuera”

DELTAT_Llpromedio=1.5 "Perdidas termodinamicas por camara promedio en la zona de recuperacion”
ETA_Ipromedio=0.97 "Eficiencia térmica promedio en la zona de recuperacion”
DELTAT_LJpromedio=1.7 "Perdidas termodindmicas por cdmara promedio en la zona de rechazo"

ETA Jpromedio=0.94 "Eficiencia térmica promedio en la zona de rechazo"

"ECUACIONES"

"Gradiente de temperatura de salmuera concentrada por camara"
DELTAT_Sconfi=(T_SO0-T_Sconn)/ n

"Numero de camaras en zona de recuperacion”

i=n-j

"Condiciones que deben cumplirse para lograr lo térmicamente mas eficiente"
T_Sconn=T_Simasl

T_Sconn=T_SR

"Ecuaciones de temperatura para la salmuera, con las cuales se determina Ky T_S1"
T_Simasl=K*(ETA_Jpromedio)*DELTAT_Sconfi*j+T_SE

T_S1Real=(ETA lIpromedio)*DELTAT_Sconfi*i+T_SR

"Ecuacion para encontrar el valor de m_SE"

K=m_SR/m_SEReal

"Temperatura del vapor vivo"

T v=T_S0+10

"Entalpias para el vapor y liquido saturado del vapor vivo"

h_v=ENTHALPY (Steam X=1,T=T_v)
h_fv=ENTHALPY (Steam,X=0,T=T_v)

"Calor latente del vapor vivo"
lambda_fgv=h_v-h_fv
"Gradiente de temperatura en el calentador de salmuera"

DELTAT OReal=T_SO-T_S1Real



"Flujo de calor requerido para el proceso"
QR_Real=(m_SR*CP*DELTAT_OReal)/ETA_0

"Flujo méasico de vapor vivo requerido para el proceso"
m_vReal=(m_SR*CP*(DELTAT_OReal))/(lambda_fgv*ETA_0)

"Ecuacion de temperatura para la SALMUERA CONCENTRADA"
T_SO0=T_Scon[0] "Reasignacion de T_S0 como variable indexada"
DUPLICATE C=1,n

T_Scon[C]=-DELTAT_Sconfi*C+T_S0

END;

"Ecuacion de temperatura del vapor formado (destilado) en la zona de RECUPERACION"
DUPLICATE C=1,i

T_D[C]=-DELTAT_Sconfi*C+T_SO0-DELTAT _LlIpromedio

END;

"Ecuacion de temperatura del vapor formado (destilado) en la zona de RECHAZO"
DUPLICATE C=i+1, n
T_D[C]=-DELTAT_Sconfi*C+T_S0-DELTAT_LJpromedio

END;

"Ecuacion de temperatura para la salmuera en la zona de RECHAZQO"

T _SE=T_SJ[0] "Reasignacion de T_SE como variable indexada"
DUPLICATE C=1,j

T_SJ[C]=K*(ETA_Jpromedio)*DELTAT_Sconii*C+T_SE

END;

"Ecuacion de temperatura para la salmuera en la zona de RECUPERACION"
DUPLICATE C=1, n-j

T_SI[C]=(ETA_Ipromedio)*DELTAT_Sconi*C+ T_SR

END;

"CAMARAS DE LA ZONA DE RECUPERACION"

m_SR=m_Scon[0] "Reasignacion del flujo masico de salmuera recirculada para la variable
indexada m_Scon[0]"



x_aSR=x_aScon[0] "Reasignacion de la fraccion masa de sal para la variable indexada x_aScon[0]"

Salinidad[0]=x_aScon[0]*1000000 "Salinidad para la variable indexada x_aScon[0]"

DUPLICATE w=1,i

"Presion de saturacion a la temperatura T_Scon[w]"
P_Sat[w]=PRESSURE(Steam,T=T_Scon[w], x=1)

"Entalpias del vapor y liquido saturado del destilado producido a la temperatura T_D[w]"

h_g[w]=ENTHALPY(Steam,T=T_D[w], x=1)
h_flw]=ENTHALPY(Steam,T=T_D|[w], x=0)

"Calor latente a la temperatura T_D[w]"

lambda|”_fg[w]= h_g[w]-h_f[w]

"Flujo masico de vapor producido en la camara [w]"

m_fReal[w]= (m_SR*CP*((ETA_lpromedio)*DELTAT_Sconf))/lambda| _fg[w]
"Flujo masico de destilado que SALE de la camara [w]"
m_DReal[w]=sum(m_fReal[k], k=1,w)

"Flujo masico de la salmuera concentrada al salir de la camara [w]"
m_Scon[w]=m_Scon[w-1]-m_fReal[w]

"Fraccion masa de sal en el flujo masico de salmuera concentrada al salir de la camara [w]"
Xx_aScon[w]=(x_aScon[w-1]*m_Scon[w-1])/m_Scon[w]
Salinidad[w]=x_aScon[w]*1000000

END;

"CAMARAS DE LA ZONA DE RECHAZO"

DUPLICATE w=i+1, n-1

"Presién de saturacion a la temperatura T_Scon[w]"
P_Sat[w]=PRESSURE(Steam,T=T_Scon[w], x=1)

"Entalpias del vapor y liquido saturado del destilado producido a la temperatura T_D[w]"

h_g[w]=ENTHALPY (Steam,T=T_DI[w], x=1)
h_flw]=ENTHALPY (Steam,T=T_DJ[w], x=0)

"Calor latente a la temperatura T_D[w]"

lambda)”_fg[w]= h_g[w]-h_f[w]
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"Flujo masico de vapor producido en la camara [w]"

m_fReal[w]= (m_SEReal*CP*K*((ETA_Jpromedio)*DELTAT_Sconfi))/lambdal|”_fg[w]

"Flujo masico de destilado que SALE de la camara [w]"

m_DReal[w]=sum(m_fReal[Kk], k=1,w)

"Flujo masico de la salmuera concentrada al salir de la camara [w]"
m_Scon[w]=m_Scon[w-1]-m_fReal[w]

"Fraccion masa de sal en el flujo masico de salmuera concentrada al salir de la camara [w]"
x_aScon[w]=(x_aScon[w-1]*m_Scon[w-1])/m_Scon[w]

Salinidad[w]=x_aScon[w]*1000000

END;

"ULTIMA CAMARA"

"NOTA"

"ESTA CAMARA TIENE UNA CONFIGURACION DISTINTA EN SU PARTE INFERIOR A TODAS
LAS ANTERIORES, POR LO QUE EL VALOR DE m_Scon[n] VARIA CON RESPECTO A LOS DE
LAS OTRAS CAMARAS"

"DEBIDO A LA SUPOSICION DEL MEZCLADO PERFECTO EN LA PARTE INFERIOR DE LA
ULTIMA CAMARA SE CUMPLE QUE x_aScon[n]=x_aSR"

"Presioén de saturacion a la temperatura T_Scon[n]"

P_Sat[n]=PRESSURE(Steam,T=T_Scon[n], x=1)

"Entalpias del vapor y liquido saturado del destilado producido a la temperatura T_D[n]"

h_g[n]=ENTHALPY (Steam,T=T_D[n], x=1)
h_f[n]=ENTHALPY (Steam,T=T_D[n], x=0)

"Calor latente a la temperatura T_D[n]"

lambda| _fg[n]= h_g[n]-h_f[n]

"Flujo masico de vapor producido en la camara [n]"

m_fReal[n]= (m_SEReal*CP*K*((ETA_Jpromedio)*DELTAT _Sconfi))/lambda| _fg[n]

"Flujo masico de destilado que SALE de la camara [n]"

m_DReal[n]=sum(m_fReal[k], k=1,n)

m_DReal[n]=m_DnReal "Reasignacion de la variable indexada m_D[n] como variable simple"

"Flujo masico de la salmuera concentrada al salir de la camara [n]"

04



m_Scon[n]=m_Scon[n-1]+m_SRep-m_SR-m_fReal[n]

m_Scon[n]=m_Sconn "Reasignacion de la variable indexada m_Scon[n] como variable simple"
"Fraccion masa de sal en el flujo masico de salmuera concentrada al salir de la camara [n]"
x_aScon[n]=x_aSR

Salinidad[n] =x_aScon[n]*1000000

"Flujo masico de salmuera de repuesto”
m_SRep=(m_Scon[n-1]*((x_aScon[n-1]/x_aSR)-1)+m_fReal[n])/(1-(x_aSE/x_aSR))

"Flujo masico de salmuera de rechazo"

m_SRech=m_SEReal-m_SRep

"PARAMETROS DE OPERATIVIDAD"

R=m_DnReal/m_vReal
m_SREva =(m_DnReal/m_SR)*100

m_DnRealm3=m_DnReal*1*(1/1000)*(3600)*(24) "flujo de destilado producido en m”3/dia"

"OTRAS ECUACIONES"

"Coeficiente global de transferencia de calor para el calentador de salmuera"
U_0=(1*107(-3))*(1617.5+0.1537*T_v+(0.1825*T_v"2)-(0.00008026*T_v"3))
"Coeficiente global de transferencia de calor promedio para la zona de recuperacion”
DUPLICATE w=1,i
U[w]=(1*107(-3))*(1617.5+0.1537*T_D[w]+(0.1825*T_D[w]"2)-(0.00008026*(T_D[w])"3))
END;

U_Ipromedio=Average(U[1..i])

"Coeficiente global de transferencia de calor promedio para la zona de rechazo"
DUPLICATE w=i+1,n
U[w]=(1*10"(-3))*(1617.5+0.1537*T_D[w]+(0.1825*T_D[w]"2)-(0.00008026*T_D[w]"3))
END;

U_Jpromedio=Average(U[i+1..n])

"Diferencia de temperatura terminal promedio en los condensadores de las camaras de la zona de
recuperacion”



deltaT_ClpromedioReal=DELTAT_OReal- DELTAT_LIpromedio-(T_SO-
T_SE)/(n+*K*ETA_Jpromedio)*(ETA_Ipromedio+((1-ETA_Ipromedio)*(n-j+1))/2)

"Area de transferencia de calor especifica para el calentador de salmuera"
A OEReal=((m_SR*CP)/(m_DnReal*U_0*ETA_0))*In((T_v-T_S1Real)/(T_v-T_S0))
"Area de transferencia de calor especifica total para la zona de recuperacion”

A_IETReal=i*(m_SR*CP)/(m_DnReal*U_lpromedio)*In(1+((ETA_Ipromedio*DELTAT_Sconfi)/deltaT_Clpromedio
Real))

"Area de transferencia de calor especifica total para la zona de rechazo"

A_JETReal=*(m_SEReal*CP)/(m_DnReal*U_Jpromedio)*In(1+((ETA_Jpromedio*K*DELTAT_Sconf)/deltaT_CJpr
omedio))

"Area de transferencia de calor especifica total de la planta”
A _ETReal=A OEReal+A |IETReal+A JETReal
"Area de transferencia de calor total de una planta, para determinada produccion de agua dulce"

A TReal=A_ETReal*m_DnReal

"PARA CORRER EL PROGRAMA SE ACTIVA EL ICONO SOLVE DEL MENU"

"LOS RESULTADOS SE MUESTRAN ACTIVANDO LOS ICONOS DE SOLUTION WINDOW Y ARRAY
TABLE DEL MENU"

"EN EL RENGLON CERO Y COLUMNA UNO DE ARRAY TABLE ESTA LA TEMPERATURA DE LA
SALMUERA A LA ENTRADA DEL PROCESO, ASi MISMO EN LAS COLUMNAS 3, 10, 11 Y 12 DEL MISMO
RENGLON ESTAN CONTENIDOS LOS DATOS DE LA SALMUERA RECIRCULADA QUE ENTRA AL
PROCESO DE EVAPORACION INSTANTANEA EN LA PRIMER CAMARA"

3.4.2 Resultados

Los resultados se muestran en las ventanas “Solution window” y “Array table” del software. Dichos

resultados se presentan a continuacion.
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Tabla 2. Resultados mostrados en la ventana “Solution window”.

Variable valor

ATscon 2.6°C

K 0.9547 Adimensional
Ts1Real 100.1 °C

MsEReal 3518 kg/s

AT oReal 9.91 °C

QRReal 134441 kJ/s

MyReal 61.04 kgl/s

MbnReal 434 kg/s, 37499 m°/dia
MsRep 1042 kg/s

MsRech 2477 kgls

Mscon n 607.6 kg/s

R 7.11 kg Destilado/kg vapor vivo
MsRrEva 12.92 %

Uo 4.13 kW/ m*°C

U, 2.61 kW/ m*C

U, 1.82 kW/ m*°C

5Tt rea 4.79 °C

Ao rea 5.22 m*/ (kg/s)

At real 135.16 m?/ (kg/s)

A, et ren 41.37 m?/ (kg/s)

AET Real 181.75 m?/ (kg/s)

AT Real 78882 m*
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Tabla 3. Resultados mostrados en la ventana “Array table

Tn

Tss Ts Tseon | To Psat hy hg Aty my Mo Mscon

C |oc °C °C °C kPa kd/kg | kilkg | kilkg | kgls kg/s kg/s Xascon ppm

0 |25* 110° 3359° | 0.0600° | 60000°
1 | 2733|3452 |107.4|105.9 | 131.2 | 444 | 2685|2241 | 15.12 | 15.12 | 3343.88 | 0.0603 | 60271
2 |29.67|37.04|104.8 103.3|120 |433 |2681|2248 | 15.07 | 30.2 |3328.80 | 0.0605 | 60544
3 |32 39.57 | 102.2 | 100.7 | 109.5 | 422 | 2677 | 2255 | 15.03 | 45.22 | 3313.78 | 0.0608 | 60819
4 42.09 | 99.6 |98.1 |99.88|411 |2673|2262 |14.98 | 60.21 | 3298.79 | 0.0611 | 61095
5 44.61 | 97 95.5 |90.94 | 400.1 | 2669 | 2268 | 14.94 | 75.14 | 3283.86 | 0.0614 | 61373
6 47.13 944 929 |82.68|389.1| 2664 | 2275 | 14.89 | 90.04 | 3268.96 | 0.0617 | 61653
7 49.65|91.8 |90.3 | 75.05|378.2 | 2660 | 2282 | 14.85 | 104.9 | 3254.11 | 0.0619 | 61934
8 52.18 | 89.2 | 87.7 |68.01|367.3 | 2656 | 2289 | 14.81 | 119.7 | 3239.31 | 0.0622 | 62217
9 547 |86.6 |85.1 |61.54|356.3 2652|2295 | 14.76 | 134.5 | 3224.54 | 0.0625 | 62502
10 57.22 | 84 82,5 | 5559 |345.4 | 2647 | 2302 | 14.72 | 149.2 | 3209.82 | 0.0628 | 62789
11 59.74 | 81.4 |79.9 |50.12 | 334.5 | 2643 | 2308 | 14.68 | 163.9 | 3195.14 | 0.0631 | 63077
12 62.26 | 78.8 | 77.3 | 45.12 | 323.6 | 2639 | 2315 | 14.64 | 178.5 | 3180.51 | 0.0634 | 63367
13 64.79 | 76.2 | 74.7 | 40.54 | 312.7 | 2634 | 2321 | 14.6 | 193.1 | 3165.91 | 0.0637 | 63659
14 67.31 | 73.6 | 72.1 |36.36 | 301.8 | 2630 | 2328 | 14.56 | 207.6 | 3151.35 | 0.0640 | 63953
15 69.83 | 71 69.5 | 32.55|290.9 | 2625 | 2334 | 14.52 | 222.2 | 3136.84 | 0.0642 | 64249
16 72.35|68.4 |66.9 |29.08 280 |2621 2341 |14.48 |236.6 | 3122.36 | 0.0645 | 64547
17 74.87 | 65.8 | 64.3 |25.93 | 269.1 | 2616 | 2347 | 14.44 | 251.1 | 3107.92 | 0.0648 | 64847
18 774 |63.2 |61.7 |23.08|258.3 2612|2353 |14.4 |265.5|3093.52 | 0.0651 | 65149
19 79.92 | 60.6 |59.1 |20.49 |247.4 | 2607 | 2360 | 14.36 | 279.8 | 3079.17 | 0.0655 | 65453
20 82.44 | 58 56.5 | 18.16 | 236.5 | 2603 | 2366 | 14.32 | 294.2 | 3064.84 | 0.0658 | 65759
21 84.96 | 55.4 |53.9 | 16.06 | 225.6 | 2598 | 2372 | 14.28 | 308.4 | 3050.56 | 0.0661 | 66067
22 87.48 | 52.8 |51.3 |14.16 | 214.8 | 2593 | 2379 | 14.25 | 322.7 | 3036.32 | 0.0664 | 66376
23 90.01 | 50.2 |48.7 | 12.47 | 203.9 | 2589 | 2385 | 14.21 | 336.9 | 3022.11 | 0.0667 | 66689
24 9253|476 |46.1 |10.95|193 |2584|2391 |14.17|351.1 |3007.94 | 0.0670 | 67003
25 95.05 | 45 435 |9.59 |182.1|2580 | 2397 | 14.13 | 365.2 | 2993.80 | 0.0673 | 67319
26 9757 | 42.4 | 409 |8.379|171.3| 2575|2404 |14.1 |379.3 | 2979.71 | 0.0676 | 67638
27 100.1 | 39.8 |38.3 | 7.303 | 160.4 | 2570 | 2410 | 14.06 | 393.4 | 2965.65 | 0.0680 | 67958
28 37.2 | 355 |6.348 | 148.7 | 2565 | 2417 | 13.59 | 406.9 | 2952.06 | 0.0683 | 68271
29 34.6 329 |5503]|137.8|2561 | 2423 | 13.55 | 420.5 | 2938.50 | 0.0686 | 68586
30 32 30.3 | 4.758 | 126.9 | 2556 | 2429 | 13.52 | 434 | 607.62 | 0.0600 | 60000

" Por cuestiones de espacio se ha omitido la columna de los coeficientes globales, mismos que no varian significativamente con
respecto a los del capitulo anterior. Los resultados completos pueden ser consultados en el programa “EIMEReal” que ha sido

anexado en una carpeta de la tesis en disco.
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*El dato de esta columna es la temperatura de la salmuera a la entrada del proceso. *Datos de la

salmuera recirculada que entra al proceso de evaporacion instantanea en la primer camara.

3.4.3 Comparacion de resultados

Para saber que tanto influyen las irreversibilidades sobre el valor de las variables calculadas, en
especial sobre las que se utilizaran para el disefio de la primer camara, se presenta a continuacion
una tabla comparativa entre el valor de estas variables y algunas mas, en su forma ideal, y el valor

de sus homologas reales calculadas con el programa de este capitulo.

Tabla 4. Valores de algunas de las variables calculadas con los programas realizados.

Variable Valor ideal Valor real

QR (kJ/s) 104801 134431

m, (kg/s) 47.58 61.04

Mpn 449.5(kg/s), 434(kg/s),
38837(m*/dia) 37499(m*/dia)

R (kgdestilado/kgvaporvivo) 9.446 7.11

Ts1 (°C) 102.2 100.1

Ts2 (°C) 99.6 97.57

Tg1 (°C) 107.4 105.9

mg1(kg/s) 15.62 15.12

AT, (°C) 7.8 9.91

K (Adimensional) 0.8974 0.95

mse (Kg/s) 3743 3518.31

Msrep (KQ/S) 1079 1042

Msrech (KG/S) 2664 2477

Msconn (KQ/S) 629.3 607.6

ol (°C) 5.2 4.79

A, m? (kgls) 4.18 5.22

A e Mm% (kgls) 123.3 135.16

A, m?/ (kgls) 42.02 41.37

Aer m?/ (kg/s) 169.5 181.75

Ar (M9 76208 78882

Como se puede observar, las irreversibilidades provocan un mayor consumo vapor vivo, una
menor produccion de destilado y el uso de una mayor area de transferencia de calor, esto implica
un mayor consumo de energéticos, una menor eficiencia en la produccion y una inversion inicial

mayor.
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3.4.4 Validacion

Con el fin de conocer la exactitud del programa “EIMEReal” al calcular las variables de proceso,
asi como algunas de disefio, de plantas EIME reales en operacion, se citan los datos de tres de

ellas para ser comparados con los obtenidos mediante el programa.
3.4.4.1 Planta EIME con recirculacion de Doha West, Kuwait

La planta produce 27240 m® de agua dulce/dia; el vapor vivo que se alimenta al calentador de
salmuera proviene del vapor de baja presion de una estacion termoeléctrica adyacente. Tiene un
total de 24 camaras, 21 en la zona de recuperacion y 3 en la zona de rechazo. Los datos de
operacion y disefio de esta planta que sirven como variables de entrada en el programa

“EIMEReal” se presentan a continuacion (los datos completos se presentan en el apéndice 3).

Tabla 5. Datos de operacion y disefio de la planta EIME con recirculacion de Doha West que
sirven como variables de entrada en el programa “EIMEReal”.

Dato Valor

Msg 3968.7 kgls
Xase 0.042

XasR 0.0645
TScon n 40.5°C

Tse 32°C

Tso 90.55 °C
Cp (valor promedio) | 3.9 kJ/kg°C
n 24

j 3

O, 3.1°C

o 0.99

AT, 1.31°C

n, 0.99

AT, 1.86°C

a 0.98

Algunos valores de las variables de proceso, asi como algunos datos de disefio, obtenidos con el
programa (la totalidad se presentan en el archivo “EIMERealcomparacionDohaWest ”, mismo que
se anexa en una carpeta de la tesis en disco) son comparados con los datos de la planta, la

siguiente tabla muestra dicha comparacion
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Tabla 6. Comparacion entre los valores de algunas variables de la planta y los valores de tales

variables obtenidas por el programa “EIMERealcomparaciénDohaWest”.

Variable Valor de planta | Valor de programa | % Error
m, (kg/s) 39.2 46.41 18.3
Mpn 313(kg/s) 326.1(kg/s) 4.1
27240(m3dia) | 28172(m>/dia)
R (kgdestilado/kgvaporvivo) | 8 7.03 12.1
Ts1 (°C) 84.9 83.86 1.2
K (Adimensional) 1.48 1.39 6
mse (Kg/s) 2675 2863 6.5
Msrep (KQ/S) 812.7 934.7 15
Mscom (KQ/S) 509.3 608.7 19.5
oT,, (°C) 2.88 3.09 7.2
Ae m?l (kgls) 11.48 7.23 37
A e m? (kgls) 246.6 209.64 14.9
A, m?l (kgls) 30.17 34.70 15
Aer m?/ (kg/s) 288 251.58 12.6
Ar (M) 90234 82030 9

Por ciento de error promedio: 12.7

3.4.4.2 Planta EIME con recirculacién de Az-Zour, Kuwait

Esta planta produce 27064 m® de agua dulce/dia; tiene 24 cadmaras, 21 en la zona de recuperacion

y 3 en la de rechazo. Los datos de operacion y disefio (disponibles) que sirven como variables de

entrada al programa “EIMEReal” son los siguientes:

Tabla 7. Datos de operacion y disefio (los disponibles) de la planta EIME con recirculacion de Az

Zour que sirven como variables de entrada en el programa “EIMEReal”.

Dato valor

Msg 3718 kgls
XasE 0.039

Xasr 0.064

TScon n 36.85°C
Tse 26.96°C
Tso 90.56°C

Cp (valor promedio) | 3.9 kJ/kg°C
n 24

] 3
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Tabla 7. (Continuacion).

ol no disponible, pero supuesto igual a 2°C
o no disponible, pero supuesto igual a 0.99
AT, no disponible, pero supuesto igual a 1.31°C
n, no disponible, pero supuesto igual a 0.99
AT, no disponible, pero supuesto igual a 1.86°C
a no disponible, pero supuesto igual a 0.98

Los resultados obtenidos para esta planta se presentan en el programa “EIMEReal
comparacionAzZour”, programa que ha sido anexado en una carpeta de la tesis en disco. En la
siguiente tabla se muestra la comparacion entre datos de planta (los disponibles) y los calculados

por el programa.

Tabla 8. Comparacion entre los valores de algunas variables de la planta (los disponibles) y los

valores de tales variables obtenidas por el programa “EIMERealcomparacionAzZour”.

Variable Valor de planta Valor de programa | % Error
my (ka/s) 39.15 46.66 19.1
Mpn (ka/s) 313.29(kg/s) 327.2(kgls) 4.4
27064(m>/dia) 28271(m*/dia)

R (kgdestilado/kgvaporvivo) | 8.0 7.01 12.3
Ts1 (°C) 84.51 83.38 1.3
K (Adimensional) 1.57 15 4.4
mse (kg/s) 2360.2 2474 4.8
Msrep (KQ/S) 805 837.6 4.0
Msconn (KQ/S) 491.86 510.4 3.7
Ar (m?) 90194 80910 10.2

Por ciento de error promedio: 7.1

3.4.4.3 Planta EIME con recirculacién de Abu Dhabi, Emiratos Arabes Unidos

La planta cuenta con 16 camaras, 13 en la zona de recuperacién y 3 en la zona de rechazo;
produce 23034 m* de agua dulce/dia. La totalidad de los datos de operacién y disefio (disponibles)
se muestran en el apéndice 3, mientras que las que sirven como variables de entrada en el

programa “EIMEReal” se muestran a continuacion.
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Tabla 9. Datos de operacion y disefio (los disponibles) de la planta EIME con recirculacion de Abu

Dhabi que sirven como variables de entrada en el programa “EIMEReal”.

Dato valor

Msgr 3055 kg/s

XaSE 0.047

XasR 0.061

TScon n 39°C

Tse 32°C

Tso 90°C

Cp (valor promedio) | 3.9 kJ/kg°C

n 16

j 3

e, no disponible, pero supuesto igual a 2°C

o no disponible, pero supuesto igual a 0.99
AT, no disponible, pero supuesto igual a 1.31°C
n, no disponible, pero supuesto igual a 0.99
AT, no disponible, pero supuesto igual a 1.86°C
a no disponible, pero supuesto igual a 0.98

Los resultados obtenidos se presentan en el archivo “EIMERealcomparaciéonAbuDhabi”, archivo
gue ha sido anexado en una carpeta de la tesis en disco. Algunos datos de la planta (los
disponibles) se comparan con los obtenidos por el programa, la comparaciéon se muestra en la

siguiente tabla.

Tabla 10. Comparacién entre los valores de algunas variables de la planta (los disponibles) y los

valores de tales variables obtenidas por el programa “EIMERealcomparacionAbuDhabi”.

Variable Valor de planta Valor de programa | % Error
my (kg/s) 37.22 53.21 42.9
Mon (ka/s) 266.6(kg/s) 255.2(kg/s) 4.2
23034(m°/dia) 22047(m°/dia)

R (kgdestilado/Kgvaporvivo) | 7.1 4.8 32

Ts1 (°C) 84 80.02 4.7

K (Adimensional) 0.81 0.75 7.4

mse (kg/s) 3750 4090 9.0
Msrep (K9/S) 1152.7 1112 3.5

Por ciento de error promedio: 13.2
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De esta manera, al considerar los tres casos se tiene un por ciento de error total de 11%. Este por
ciento de error sobrepasa ligeramente el por ciento de error aceptable para la mayoria de los
casos (se acepta un 10%), pero por la magnitud de las plantas EIME con recirculacion, asi como
por las suposiciones y aproximaciones hechas en las ecuaciones, el por ciento de error del
programa “EIMEReal” es tolerable, por consiguiente las variables de proceso de la primer camara

obtenidas con él se utilizaran para realizar el disefio preeliminar de la misma.

Por altimo, se hace notar que existen algunas variables con un por ciento de error significativo, tal

es el caso my y A,.. Para la primera de ellas el error es significativo en las tres plantas

presentadas, esto se explica por el hecho de que dicha variable es muy sensible al gradiente de
temperatura en el calentador de salmuera, AT;, mismo que esta en funcién de Ts;. La variable Tg;
ha sido calculada con las ecuaciones de temperatura para la salmuera bajo algunas
consideraciones y aproximaciones que le quitan exactitud, la mas importante de ellas es la
consideracion de que ATson 7 €S el mismo para todas las camaras, siendo que en plantas
construidas lo anterior no es del todo cierto, ya que sus camaras presentan ligeras diferencias (de
largo, ancho y alto), por lo que el tiempo de residencia es distinto en cada una de ellas y por
consiguiente el ATscn i también. Para las plantas con 24 camaras la consideracion de que ATscon &
es el mismo para todas las camaras es aceptable, ya que el valor de Ts; no varia mucho con los
reportados, pero en el caso de la planta de 16 camaras la consideracién hace variar a Ts;
practicamente 4°C, lo que a su vez dispara el por ciento de error de m, (y por tanto el de R); en

casos como este el valor del flujo masico de vapor vivo debe tomarse con reserva.

En el caso de Ay, de la planta de Doha West, el por ciento de error se debe a que el coeficiente

global de transferencia de calor calculado con la ecuacion correspondiente es igual a 3.4 kW/
m?°C (ver resultados completos en el programa “EIMERealcomparaciénDohaWest ") mientras que

el reportado (ver apéndice tres) es de 2.07 kwW/m?°C.
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CAPITULO 4

4 DISENO

4.1 ECUACIONES

4.1.1 Velocidad de disefio (del vapor)

Es en funcion de la velocidad de disefio y de la diferencia de densidades entre la fase liquida y

gaseosa que se disefian los tanques separadores (Valiente, 2002, a).

La velocidad de disefio (en cualquier camara) debe propiciar el minimo arrastre de liquido, para
lograrlo, en este tipo de proceso, es necesario fijar una velocidad maxima de disefio en la
Gltima camara. En el caso de plantas de mediana capacidad, la velocidad maxima de disefio
se fija igual a 4 m/s, mientras que para plantas de gran capacidad se fija igual a 6 m/s
(Darwish, S/fecha).

Fijada la velocidad maxima de disefio en la dltima camara y conociendo el flujo volumétrico del

vapor producido en la misma, es posible calcular el area de flujo del vapor a través de:

Donde

Argn = Area de flujo del vapor en la Gltima camara en m>.

Vyoign = Flujo volumétrico del vapor formado en la dltima camara en m®/s.

Vmdg = Velocidad maxima de disefio en m/s.

El &rea transversal calculada con la ecuacion (1) se ocupa en el disefio de todas las caAmaras,

ya que de esta forma en ninguna de ellas se rebasa la velocidad maxima de disefio del vapor;

es decir, la dltima cdmara impone el area de flujo del vapor.
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De esta manera, la velocidad de disefio de la primer camara se calcula mediante:

Vvolgl
Vg = ceeen (2)
’ Aan
Donde

Vg1 = Velocidad de disefio del vapor formado en la primer camara en m/s.
Vyolgr = Flujo volumétrico del vapor formado en la primer camara en m?/s.
4.1.2 Ancho de camara

El ancho de todas las camaras se fija igual al ancho de la primer camara (El-Dessouky y

Ettouney, 2002). Este ancho se calcula con la siguiente ecuacion:

Donde

aca1 = Ancho de la primer camara en m.

w = Flujo masico de salmuera concentrada por ancho de camara en kg/ms.
El valor de w se obtiene con la siguiente ecuacion (Khan, 1986).

380000 +14.32my,
B 3600

Donde

Mpn €n me/dia

w en kg/ms
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4.1.3 Largo de camara

Siendo Agg, el area transversal y aca1 €l ancho de la primera camara, el largo se calcula como:

El largo de camara es paralelo al flujo de la salmuera concentrada.

4.1.4 Alto de camara

El alto de las camaras, Alc,, €s la suma del nivel de la salmuera concentrada, Nscn, la altura
minima recomendada entre la superficie de la salmuera concentrada y la base del plato
recolector, Almin, la altura del plato recolector, Alpg, la altura del condensador, Alcong Y la altura
entre la parte superior del condensador y el techo de la camara (“Domo”), Alpomo-
Matematicamente para la primer camara se tiene la siguiente ecuacion.

Alcatr = Nscon1 + Almin + Alpr1 + Alcongr + Albomo- - - - - (6)

4.1.4.1 Nivel de salmuera concentrada

El nivel de salmuera concentrada en la primer camara se establece como (El-Dessouky y
Ettouney, 2002):

N = Al +0.2 ... 7)
Donde
NSconl en m.

Aloriz = Altura del orificio interetapa en la primer camara en m.

0.2 = Constante en m.
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La constante en la ecuacion (7) produce un sello hidraulico que evita el paso del vapor de una

a otra camara.

En cualquier camara el nivel de salmuera concentrada depende de la altura del orificio
interetapa correspondiente. La principal funcion del orificio es permitir el paso de la salmuera
concentrada de una a otra camara, pero también debe mantener niveles adecuados de la
misma (entre 0.30 y 0.50 m) e inducir la caida de presion interetapa. Su forma es rectangular y
tiene por ancho el 90% del ancho de camara, ya que el otro 10% es ocupado por las

estructuras internas de soporte de la camara, es decir:

aori]_ = 0 gaCal ....... (8)

De esta forma, el area de flujo del orificio interetapa de la primer camara, Aroriz, S€ calcula

como.

Arori1 = Alori1 ori1.. ... (9)

Existen varias configuraciones para el orificio interetapa; para plantas de gran capacidad (es el
caso de la planta propuesta, de acuerdo al programa “EIMEReal”) y con w > 208.3 kg/ms la
configuracion utilizada usualmente es la de tipo orifico/dique con flujo sumergido. EI modelo
hidraulico de esta configuracién es desarrollado por kishi (Darwish y Al-Juwayhel, S/fecha) y es
ampliamente utilizado en el disefio de los orificios; en la siguiente figura las variables de dicho

modelo son escritas con la notacion de este trabajo y referenciadas a la camara a disefiar.

Pared interetapa
|

+
Camara uno Camara dos
Al = Altura do digus
P.'u!r T P.‘.'Ir.i'.'
— L Venon o
AT p—
Ne-ul'l:,l:-'rr o
N.-:m’nmr A > '-T.
Maonn | — e — = — - /“mq
Al - - salcon D
A’E=CCAL|HT VBoornr B —

Fig. 1. Modelo hidraulico de la configuracién orificio/dique con flujo sumergido para la primer

camara.
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Para calcular la altura del orificio interetapa, Kishi plantea la ecuaciéon de Bernoulli en los

puntos Ay B (Darwish y Al-Juwayhel, S/fecha), es decir:

2 2
Y P \ P
SconA A _ SconB B
ON seon +T+7— 9Alg +T+7
,D SconA ,0 SconB

En esta ecuacion y en las posteriores Nscona = Nscon1 ¥ Pa = Psaz, mientras que en el punto B la
presion hidrostatica es despreciada, por lo que Pg = Ps. Asi mismo las densidades en los
puntos A y B son iguales, por lo que los respectivos indices son omitidos; por ultimo hay que
mencionar que las perdidas por friccion fueron despreciadas. De esta forma la ecuacion

anterior queda como:

2 2
VSconA + PSatl _ gAl + VSconB + PSatZ (10)
e B e
p Scon 2 p Scon

g N Sconl +

Donde

g = Aceleracién de la gravedad, igual a 9.8 m/s?.
Vscon = Velocidad de la salmuera concentrada en m/s.
Psat = Presion de saturacion en N/m?.

Alg = Altura de la vena contracta en m.

Por otra parte, las velocidades de la salmuera concentrada en los puntos de balance se

establecen como:

mSconl
Vv SconA = N ....... (1 1)
Pscon@ca1N scont
mSconl mSconl
Veons = = ... (12)

pScon aoril AI B pScon aorilccAI

oril

En esta dltima ecuacion Cc es el coeficiente de contraccion (adimensional).
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Al introducir las ecuaciones (7) (11) y (12) en (10) y despejando, de la ecuacion resultante, a

Mscon1 S€ Obtiene:

r q1/2

Peatt — P
2gpszcon ((Aloril + 0-2) —CcAly,j; + SatlSatzj
pScong

Mgeony =

2 2
a'oril(:CAIoril aCal(Aloril + 0'2)

El coeficiente de contraccion puede calcularse a través de (Husain et al, S/fecha):
Cc=0.61+0.18y-0.58y° +0.75°....... (14)

Donde

Al

oril

P, — P
(Aloril + 02)+ ( Satl Sat2 J
pSCOn g

7/:

La ecuacion (13) puede ser resuelta con la ayuda de la ecuacion (14) a través del método de
prueba y error para encontrar el valor de Alyii ya que todas las otras variables en dichas
ecuaciones son conocidas. Una vez obtenido el valor de Alqi; es posible calcular el nivel de

salmuera concentrada en la cAmara uno, asi como el &rea de flujo del orificio interetapa.

4.1.4.2 Altura minima recomendada

Con la finalidad de separar por gravedad a las gotas de liquido que llegan a ser arrastradas por
el vapor, se recomienda dejar una distancia minima entre la superficie de la salmuera
concentrada y la base del plato recolector de 1 m (Khan, 1986).

4.1.4.3 Altura del plato recolector

La altura del plato recolector depende del flujo volumétrico del condensado, la velocidad de
flujo en la salida del plato recolector, y por ende del diametro del tubo que sirve para dicho fin,

asi como de otros factores que se ilustran en la siguiente figura.
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Fig. 2. Factores que determinan la altura del plato recolector.

De acuerdo a la figura dos, se tiene que la altura del plato recolector de la cAmara uno, Alpg;,

es igual a:

Alpr1 = Dpr1 + 0.1 + Algpri....... (15)

Donde

Dpr1 = Diametro del tubo de salida del plato recolector.

Alspr1 =Altura de sobredisefio del plato recolector.

0.1 = Constante en m.

La altura de sobredisefio puede ir desde un medio de Dpg, hasta un Deg, su finalidad es evitar

un desbordamiento del destilado residente en el plato recolector; por su parte, la constante 0.1

es una columna de condensado que evita el paso del vapor a través del tubo de salida.

Con respecto al largo del plato recolector, lpr, éste se fija igual al largo del condensador (el

largo de los tubos), mientras que el ancho de dicho plato, apr, se fija igual al ancho del

condensador; es decir:

Ipr1 = lcond1

dpr1 = Acond1

Con estas dimensiones el plato es capaz de colectar todo el condensado producido en el banco

de tubos.
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4.1.4.4 Altura del condensador

La altura del condensador se obtiene a través de su disefio; para llevarlo a cabo se hacen las

siguientes consideraciones:

1- Las propiedades fisicas de la salmuera se calculan a la temperatura promedio entre la

entrada y la salida del condensador.

2- El construir condensadores diferentes para cada una de las camaras — como lo indica, en un
principio, el hecho de que la diferencia de temperatura en el condensador disminuya al pasar
de la camara fi a la cAmara f+1 — seria demasiado costoso; asi que por economia y para
homogenizar el disefio de las camaras en la zona de recuperacion de calor, esta Ultima se
divide en dos conjuntos (generalmente) de camaras “flash”, cada conjunto tendra una
diferencia de temperatura terminal promedio para el disefio sus condensadores. A continuacion

se propone una forma de determinar dicho parametro para el primer conjunto:

A) Dividir el niUmero de camaras, i en dos: >

Si el cociente E no es un namero entero, aproximarlo al niumero entero superior mas cercano.

B) Para calcular la diferencia de temperatura terminal de cada uno de los condensadores,

tomar en cuenta la ecuacion (24) del capitulo tres.
OTcq = ATy — |:ZATSconk (1_ U )} —ATg; — AT,
k=1

En la cual, el término que contiene a la sumatoria puede ser simplificado al recordar que el

modelo matematico del programa “EIMEReal” considero lo siguiente:

ATgonn = ATeons = ATgny = ATgpree = AT

Scon i Sconl Scon2 Scon i

m=mn=1n,=1n;=...=1,
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Dicha simplificacion se desarrolla a continuacion

ii

ZATSconk (1_77k) = A-I-Sconl(l_nl) + ATSconZ (1_772) + A-I-S(:0n3(:|'_773) +..t+ ATSconﬁ (1_77ﬁ)

k=1

= AT (1—5) + A-I-Sconﬁ(l_a) + ATSconﬁ (1_a) +o.+ ATSconﬁ (1_5)

Sconfi
= AAT,..1-7,)

Introduciendo lo anterior en la ecuacion de 6Tcx Se tiene que:

8Ten = ATy = [AATgeons @ 72,) |- ATg = AT 4 ... (16)

De esta forma, la ecuacion (16) sera utilizada para encontrar el valor de la diferencia de
[

temperatura terminal para los condensadores desde i = 1 hasta il = 5 (6 el numero entero

superior mas cercano)

C) Una vez calculada la diferencia de temperatura terminal de cada uno de los condensadores,

calcular el valor promedio de los mismos.

Oy + 0Ty +0Tcs.. + 0Ty,
i12

Y utilizar el valor de oT,, para el disefio de todos los condensadores del primer conjunto.

3- Se utilizara el valor de U, (obtenido mediante el programa “EIMEReal”) para iniciar el

célculo del &rea de transferencia de calor de todos los condensadores del primer conjunto.
4- El valor operativo de los coeficientes globales para este tipo de proceso oscila generalmente

entre los 2 y los 2.8 kW/m?°C (Khan, 1986), por lo que U, debe estar en dicho rango, si no es

asi se puede proponer uno que si lo este y con él iniciar el disefio.
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5- Con base a lo presentado en el capitulo uno con respecto a la configuracién de los tubos del
condensador dentro de la cdmara y a la cantidad de destilado que produce esta planta (37499
m°/dia), se elegira la configuracién de flujo cruzado para los mismos. De esta manera la

longitud de los tubos del condensador, |, sera igual al ancho de la camara, es decir:

Ik = aca

Con respecto a la metodologia del disefio, se sigue la propuesta por Kern (1965):

1- Se supone un coeficiente global de transferencia de calor acorde a la naturaleza del sistema.
2- A partir de ese coeficiente se calcula el area de transferencia de calor “supuesta”, A".

3- Con base al area de transferencia de calor “supuesta” y a las configuraciones de tubos
disponibles, se realizan las operaciones necesarias para determinar el valor del coeficiente

global de transferencia de calor “calculado”.

4- Calcular el area de transferencia de calor con el coeficiente global de transferencia de calor
“calculado”.

5- Si el area calculada es igual al area supuesta se detiene el célculo, si no es asi se repite el

paso uno, suponiendo otro valor para el coeficiente global de transferencia de calor.
A continuacion se presentan las ecuaciones requeridas por esta metodologia.
4.1.4.4.1 Ecuacién del area de transferencia de calor

Esta ecuacion, la (26) del tercer capitulo, se escribe para el primer condensador de la zona de

recuperacién como:

_MsRCP oy ATsy | (18)

A
' U, 6Tcy
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4.1.4.4.2 Coeficiente global de transferencia de calor sucio

El coeficiente global de transferencia de calor sucio para el primer condensador de la zona de

recuperacion se calcula a través de:

1 1 &
+—+
h, h

ex dex

ex Dex
kt DW D h Din hdin

n-’n

Donde

hi, = Coeficiente individual de transferencia de calor interno en kW/m?°C.

hex = Coeficiente individual de transferencia de calor externo en kW/m?°C.

Di, = Diametro interno en m.

D¢ = Diametro externo en m.

Dy, = Diametro medio logaritmico del tubo en m.

& = Espesor de tubo en m.

ki = Conductividad térmica del tubo en kW/m°C.

hgin = Coeficiente de ensuciamiento interno en kW/m? °C.

hgex = Coeficiente de ensuciamiento externo en kW/m? °C.

4.1.4.4.2.1 Coeficiente individual de transferencia de calor interno (del lado de la

salmuera)

El coeficiente individual de transferencia de calor interno, desarrollado para plantas
desalinizadoras por Wangnick, se calcula a través de (Husain et al, S/fecha):
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D

in

(0.656v ¢ )°®
(3293.5+T(84.24 — 0.1714T) — (X, 100)(8.471+11.61x ¢, +0.2716T)) o
(Dm *100) |
1.7272
h, = 1000 .(20)

Donde

hi, en kW/m?°C.

Vs = Velocidad de la salmuera en m/s.

Xasr = Fraccion masa de sal en la corriente de salmuera recirculada.

Ts +T,

T = en °C

En la ecuacion inmediata anterior T, es la temperatura promedio de la salmuera, misma que se

calcula como:

T

+Tep
Sentrada Ssalida en oC

S

Por su parte, T; es la temperatura en la pared del tubo.

4.1.4.4.2.2 Coeficiente individual de transferencia de calor externo (del lado del vapor)

El coeficiente individual de trasferencia de calor externo se puede calcular con (Husain et al,
S/fecha):

1/4
D, ’p%gA k
h, = 0725 o P’ ( fijle ....... 22)
kfpﬂfp(Tg -Ty )N

Donde
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hex €n KW/m?2°C.

— AT, ) en kd/kg.

Scon

;t'fg = Calor latente del vapor producido (a la temperatura T, =T

P, = Densidad de condensado de pelicula en kg/m?.

ki, = Conductividad térmica del condensado de pelicula en kwWw/m°C.
Hsp = Viscosidad del condensado de pelicula en kg/ms.

T, = Temperatura en la pared del tubo en °C.

N = Numero de tubos en una hilera vertical.

F1 = Factor de correccion debido a las turbulencias en el banco de tubos.
F, = Factor de correccion debido a los gases incondensables.

El factor de correccion F; es calculado con la siguiente ecuacion:

F, = 1.23795 + 0.0353808N — 0.00157035N? para N<10....... (23)
F1=1.4347 para N> 10....... (24)

Mientras que F, es calculado como:

Fo =1 - 34.313x,c + 1226.8x%c — 14923x% para Xq< 0.04....... (25)
Donde

Xnc = Fraccion masa de los incondensables en el vapor.
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4.1.4.4.2.3 Coeficientes de ensuciamiento

Los coeficientes de ensuciamiento son englobados en una variable conocida como factor de

ensuciamiento, Rd, es decir:

Rd= D 1 (26)
Din hdin

Para este tipo de plantas y considerando un sistema de limpieza en los condensadores de tipo
“Ball Cleaning” el maximo valor recomendado de Rd para los condensadores de la zona de
recuperacion es de 0.12 m?°C/kW; valores mas grandes provocarian un
sobredimensionamiento innecesario del area de transferencia de calor (Husain et al, S/fecha).
Sin embargo, si el sistema de limpieza mencionado no es ocupado, el valor de Rd puede ser
elevado hasta 0.14 m?°C/kW.

4.1.45 Altura del domo

Esta altura se deja para que el vapor pueda fluir libremente a través de los tubos superiores del

condensador, su valor no rebasa el medio metro (Yukell, 1990).
4.1.5 Eliminador de niebla

El eliminador de niebla utilizado en estas camaras es del tipo “malla de alambre”, debido a que
ofrece una alta eficiencia de separacion, pequefias caidas de presion, bajo costo y alta
durabilidad. Consiste en una almohadilla de 20 a 40 capas de malla de alambre de acero
inoxidable 316L, dichas almohadillas tienen espesores de 100 mm a 200 mm; y como regla se

fijan entre la cima y el fondo de la reja que las sostiene (Hambach, S/fecha).

Experimentos realizados por El-Dessouky, han mostrado que la eficiencia del separador mejora
a altas velocidades del vapor, siempre y cuando éstas no rebasen la velocidad de inundacion
(6.1 m/s); sin embargo, si las velocidades del vapor son pequefias, un aumento en la densidad
de empaque, pemp, Y €l area superficial especifica, Asype, Mmejoran la eficiencia; ambas variables
junto con el diametro del alambre, Daj, y la porosidad, P,r, conforman las especificaciones del

eliminador de niebla.
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La siguiente figura con perspectiva del largo de la camara, muestra la configuracion

generalmente utilizada para el eliminador dentro de la misma.

Fig. 3. Configuracion del eliminador de niebla dentro de la camara.

Esta figura muestra que el eliminador se encuentra dividido en dos partes por la existencia del

plato recolector; por lo cual se calculard un &rea del eliminador a la izquierda y otra a la

derecha, con las siguientes ecuaciones.

A la izquierda:

AeNizg = @ENizq lENizg- -« -+ -- (27)
A la derecha:

Aender = AeNder lENder. ... (28)
Donde

Aey = Area del eliminador de niebla en mZ.

agn = Ancho del eliminador de niebla en m.

len = Largo del eliminador de niebla en m.
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Por otra parte, de la misma figura 3 se observa que el largo de la camara es igual a:

lcar = AeNizg + @pr1 + AeNder--- - (29)

Debido a que en los primeros metros de la camara se forma la mayor parte del vapor y a que
éste debe de tener la ruta mas directa posible hacia al banco de tubos (Khan, 1986) en la

ecuacion inmediata anterior agnizq Se fija igual a tres metros; es decir
dENizg = 3m

Por ultimo, la altura a la que el eliminador es colocado, con respecto a la base del plato

recolector, Algy, €s generalmente igual a % Alpr. Mateméticamente:
AlEN =3, A|pR ....... (30)
4.1.6 Diametro del orificio de alimentacién de salmuera a la camara

La velocidad de la salmuera a la entrada de la camara es practicamente la misma que la
velocidad de la salmuera en los tubos del condensador disefiado, por lo cual el didmetro

requerido a la entrada de la cAmara, Dc,, Se puede calcular con la siguiente ecuacion.

4im
D¢, = TSR (31)
7Ps 110°c Vs

4.1.7 Diametro del orificio para mantenimiento de la camara

La finalidad de este orificio es permitir la entrada al personal encargado del mantenimiento de
las camaras; asi mismo debe permitir el paso de distintas piezas de la camara tales como
secciones del eliminador de niebla, revestiduras de metal, e incluso tubos del condensador.
Con base a lo anterior se propone que el didametro del orificio de mantenimiento, Dyan, Sea

iguala 1.5 m.
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4.2 CALCULOS

Datos®:

Condiciones de operacion de la camara: temperatura = 107.4°C, presion = 131.2 kPa.

Tablal. Datos de las salmueras de proceso.

Salmuera Entrada Salida

En condensador Temperatura = 97.57 °C Temperatura = 100.1 °C
Salinidad = 60000 ppm Salinidad = 60000 ppm
Flujo masico = 3359 kg/s Flujo masico = 3359 kg/s
Densidad = 1005 kg/m? Densidad = 1003 kg/m?

En parte inferior | Temperatura = 110 °C Temperatura = 107.4°C

camara Salinidad = 60000 ppm Salinidad = 60271 ppm
Flujo masico = 3359 kg/s Flujo masico = 3343.88 kg/s
Densidad = 995.7 kg/m® Densidad = 997.8 kg/m®

Datos del vapor generado sobre la superficie de la salmuera concentrada:
Tg1 = 107.4°C

mg1 = 15.12 kg/s

g1 = 1.315 m®/kg

Temperatura del vapor alrededor del banco de tubos del condensador:
Tg1 = 105.9°C

La siguiente figura ilustra los datos de cada una de las corrientes:

& Todos los datos son tomados del programa “EIMEReal” y algunos otros como las densidades de las salmueras y el volumen
especifico del vapor son de la literatura.
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Camara uno
Temperatura operacion=107.4°C
Presion de operacion=137.2 kPa

T =7T00.7T°C - i - Tex=97.57°C
Salinidad=60000 pptn i i Salinidad=60000 pprm
msp=3359 kg’/s . | .  msr=3359 kg/s
Ps1=7003 kg/m” Ps2=1005 kg/m”

' =705.9°C
i =715.72 kg/s

Te1=707.4°C

11 =515.12 kg/s I
Jg151. 815 713/{\'9 |

Tso=170°C M 7scom=707.4°C

Salinidad=60000 pprm Salinidad=602717 m
msr=3359 kg/s ———— mspr=3343.88 kg
Ps=995.7 kg/m*> PScon=997.8 kg/rm”

Fig. 4. Datos de las corrientes.

Velocidad de disefio (del vapor):

Area transversal de flujo de vapor de la Gltima camara.

Datos del vapor generado sobre la superficie de la salmuera concentrada en la Ultima camara:
Tgn = 32°C

Mgn = 13.52 kg/s

vgn = 29.54 m3/kg

Utilizando los datos requeridos por la ecuacién (1) se tiene que:

3
135259 | 29.54™
S kg 5
A = ~66.56 m
an m
67
S

De esta manera, la velocidad de disefio del vapor en la primer camara es:

ki m?
151259 | 1315™
S kg
Vg = 5 =0.29 m/s
66.56m
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Ancho:

De acuerdo a “EIMEReal” mp, = 37499 m®/dia, al introducir este valor en (4) se tiene que:

y . 380000 +14.32(37499)

=254.71 kg/ms
3600

Utilizando (3)

3359k—g
8oy = 7% =13.18 m
254.71—~
ms
Largo:

Siendo Ay, = 66.56 m?y acar = 13.18 m, el resultado para lca; que arroja la ecuacion (5) es:

2
= 66.56m 51 m
13.18m

Alto:
Nivel de salmuera concentrada en la primer camara.

Los datos requeridos por la ecuaciones (13) y (14) para encontrar el valor Alyi; y por ende el

valor del nivel de salmuera son los siguientes:
g=9.8m/s

Pscon = 997.8 kg/m®

Psau = 131200 N/m?

Psai = 120000 N/m?
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dca1 = 13.18 m

Para el ancho de orificio se tiene que:

Qi1 =0.9(13.18 M) =11.86 m

Introduciendo los valores de las variables en (13) y (14):

1

m
9.85—2

N

N

131200, —120000 -,
m m

2
j(997.8k93j (Al +0.2)-CcAl_, +
m

oril
(997.8"%}(9.81‘)
m S

3343.88k—g: 5 2
s 1 ~ 1
{(11.86m)CcAIO,J {(13.18m)(A|0,i1+0.2)}
2
Cc=061+0.18 Allgiizoo 120000 ~0-38 A;;izoo 120000
Al +0.2 — Al +0.2 —
(Al +02) ( (997.8)9.8) J (Al +02) ( (997.8)9.8) j
3
+07 Allgillzoo 120000
Al . +0.2 -
(Al + )J{ (997.8)(9.8) j

Y utilizando el método de prueba y error se encontré que el valor de Alyir que satisface a la
ecuacion (13) es de 0.08657 m, asi como un valor de Cc igual a 0.6189, por lo que el nivel de

salmuera en la camara uno es igual a:

N =0.08657 + 0.2 =0.28657 m

Sconl

Por otra parte, el area del orificio interetapa en la cAmara uno es igual a:

Aoz = (0.08657 m) (11.86 m) = 1.026 m?
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Altura minima recomendada.

Se elegira una altura de 1.4 m.

Almin = 1.4 m

Altura del plato recolector.

Se propone que la velocidad del condensado a la salida del plato, v, , sea igual a 1 m/s. De

esta manera, a través de la siguiente ecuacion, se puede determinar el area de flujo del tubo de

salida, Ag;.

Donde V,;, es el flujo volumétrico de condensado, mismo que se calcula como:

15129
V== k; =0.01512 m¥s

1000
m

Con este flujo volumétrico de condensado, el area de flujo del tubo de salida es:

3
0.01512

A =———> =0.01512m?

m
s

Por lo que el diametro interno del tubo, Dipr, Viene a ser:

A 2
Dipr =\/ ;f =\/ 4(0'0175[12”1 ) =0.1387 m

El tubo comercial con el diametro interno mas parecido al calculado es el siguiente (obtenido
del apéndice XXXI, del libro “Problemas de flujo de fluidos”, citado en la bibliografia):
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Tubo con diametro interior de 0.1463 m cedula 80, el cual tiene un diametro exterior igual a

0.1683 m (didmetro nominal de 6 pulgadas).

De esta forma el didmetro del tubo a la salida del plato recolector es:

Dpr = 0.1683 m

. D o
Proponiendo que Alspr = 2PR , la altura del plato recolector es la siguiente

Alpr1 = Dpr + 0.1 + Alspr = 0.1683 M+ 0.1 m+ 0.0841 m=0.35m

Solo resta calcular la verdadera area de flujo y la verdadera velocidad del condensado a la

salida, ya que el didmetro interior del tubo comercial es ligeramente distinto al calculado.

_ D%, _ 7(0.1463m)°

A, = =0.01681 m?
4

Con esta area de flujo, la velocidad verdadera es:

3

m
Vv 0.01512—

vy == S =0.89 m/s
Aer  0.01681m

Por otro parte, el largo y el ancho del plato recolector son:

lpr1 = lcongr = i =aca1=13.18 m

apr1 = acond1 = 1.66 m (obtenido en el siguiente calculo)

Altura del condensador.

Calculo del area de transferencia de calor “supuesta”, A";.
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Diferencia de temperatura terminal en el condensador promedio para el primer conjunto de

condensadores, OTC:.

Numero de camaras en la zona de recuperacion i = 27

Dividiendo la zona en dos, 27/2 =135~ 14

Utilizando la ecuacion (16) desde fi =1 hasta i = 14

A=1

0Ty =0Ty
AT, =9.91°C
AT,,,:=2.6°C
AT, =1.5°C
n, =0.97

ST, =9.91— ((1)(2.6)(L—0.97)) — ((0.97)(2.6)) ~1.5= 5.81°C

=1}
Il
N

5]-Cﬁ =5rC2
AT, =9.91 °C
ATy, .=2.6 °C

AT, =1.5°C
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n, =0.97

ST., =9.91— ((2)(2.6)(L- 0.97)) — ((0.97)(2.6)) ~1.5 = 5.73°C

El calculo de esta variable para los demas condensadores se realiza de la misma forma, la

siguiente tabla muestra los resultados de dichos célculos.

Tabla 1. Diferencia de temperatura terminal en cada uno de los condensadores del primer

conjunto calculados con la ecuacion (16).

Condensador fi | 6T, (°C)
1 5.81
2 5.73
3 5.65
4 5.58
5 5.50
6 5.42
7 5.34
8 5.26
9 5.19
10 5.11
11 5.03
12 4.95
13 4.87
14 4.80

Utilizando la ecuacién (17)

~ 581+5.73+565+558+550+542+534+526+519+511+5.03+4.95+ 487 +480
14

oTe 4 =530°C

Asi se tiene para el primer condensador: 6T.,=Tci:1= 5.30°C

Por su parte U, = 2.61 kW/m?°C (obtenido de “EIMEReal”), por lo que el coeficiente para iniciar

el disefio es:
U, =2.61 kW/m*°C
Asi mismo, las variables restantes de la ecuacion (18) tienen los siguientes valores.

Mmsr = 3359 kg/S
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Cp =4 kJ/ kg°C

AT = Ts1-Tsp = 100.1°C - 97.57°C = 2.53°C

Por lo que el area de transferencia de calor “supuesta” para el primer condensador, A, es:

(3359“)[4 kkaJ oo
. S g In(1+ .53°C

A= kw 5.30°C

j: 2009 m?
261
m<°C

Una vez obtenida A, se procede al célculo del coeficiente global de transferencia de calor

“calculado”, para esto se requieren las propiedades fisicas de la salmuera a la temperatura

promedio; y el flujo volumétrico de la salmuera recirculada, Vyoisr.
Propiedades fisicas de la salmuera a la temperatura promedio:

T - 97.57 c;loo.l C _gagac

kg
Ps eezc = 1004?

60000 ppm

Hg gg53-c =0.0003334 kg

60000 ppm ms

Flujo volumétrico de la salmuera recirculada:

kg
3359—~
Mgp S

Vyolsr = =3.34 m’s

Ps 9883°C 1004kig
me

Coeficiente global de transferencia de calor “calculado”.

Area de flujo de la salmuera por paso, Ags.
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Con base a la literatura citada en este trabajo y para iniciar los calculos, se propone la siguiente

velocidad para la salmuera.

Vs = 2.1 m/s

Con lo que el area de flujo de la salmuera por paso se calcula como:

3

v 3341
Apg = VOISR _ S_=1.59 m’/paso
\Vi m
5 21—

S

Numero de tubos por paso.

De acuerdo a la tabla dos del capitulo uno, para el disefio de este condensador se utilizan
tubos de Cu/Ni 70-30 con un espesor, ¢ igual a 1.2 mm, equivalente al calibre 18 BWG
(Birmingham Wire Gauge). Para iniciar el calculo se propone que los tubos tengan el siguiente

diametro exterior:

Dex = 0.0254 m (1 in).

Por lo que el diametro interior viene a ser:

Din = Dex - 26 = 0.0254 m — 2(0.0012 m) = 0.023 m

De esta forma se procede a calcular el area de flujo por tubo, Ag+.

2 2
A = ﬂi‘” = 7r(0.0§3m) = 4.15x10~* m?/tubo

Y el niUmero de tubos por paso, Nipaso.-

2
N, . = Aes _ 1.59m" /paso = 3831tubos/paso

P AL, 4.15x107*m? /tubo
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Por otra parte el area superficial por tubo, Asyy, Se calcula como:

Asupt = 7 Dex Iy = 2(0.0254 m)(13.18 m) =1.05 m?/tubo

Una vez obtenida Asy,: Se pasa al calculo del area superficial por paso, Asyp paso-

2
Asup paso = Asupt Nepaso = (1.05 m j(ssslt”bos} — 4022 m2/paso
tubo paso

Una vez calculada Asyppaso S€ procede al calculo del nUmero de pasos, N,.

* 2
N, = A = 2009m2 =0.49 paso
ASup paso 4022 m
paso

Este resultado indica que se requiere un solo paso

Finalmente el numero de tubos, N;, que se requieren son:

N; = NepasoNp = (3831tUbOS
paso

)(0.49 paso)=1877 tubos

De esta manera el area de transferencia de calor supuesta queda cubierta con 1877 tubos de

0.0254 m de diametro exterior, con un espesor de 0.0012 m en un paso. Debido a que el

namero de tubos por paso fueron finalmente 1877, el area de flujo de salmuera cambia y por lo

tanto la velocidad también lo hace, por lo cual ambas deben ser calculadas para obtener su

verdadero valor.

Area de flujo de salmuera

m2
tubo

Ars = Ag¢ Ny = (4.15x10‘4 J(1877tubos): 0.77 m?
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Por lo tanto la velocidad de la salmuera sera

3

v 3.34M
Vg =R - >-=4.33m/s
AFS O.77m2

La velocidad es demasiado grande, por lo que sale de especificacion y se procede a proponer

otro diametro de tubo.

Tubos con un de diametro exterior igual a 0.0381 (1 ¥z in) y un espesor de 0.0012 m.

Diametro interior
in =0.0381 m — 2(0.0012 m) = 0.0357 m

Area de flujo por tubo

=1x10"° m?

7(0.0357m)?
AFt = T

Numero de tubos por paso

_1.59m?/ paso
P 1x10°m? /tubo

=1590 tubos/paso

Area superficial por tubo
Asupt = 7(0.0381 m)(13.18 m) =1.57 m%tubo

Area superficial por paso

2
Asup paso = (1.57 m ](1590 tubosj = 2496 m?/paso
tubo paso
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Numero de pasos

* 2
N, = A = 2009m2 =0.8 paso
ASup paso 2496 m
paso

NUmero de tubos

tubos
paso

N; = [1590 J(o.s paso)= 1272 tubos

Area de flujo de la salmuera

m2
tubo

Ars = [1x103 J(1272tubos): 1.272 m?

Velocidad de salmuera

3

334™

Vg = > =2.62m/s
1.272m

La velocidad sigue saliendo de especificacion, por lo cual se debe proponer un tubo de mayor
didmetro, aumentar el nimero de tubos o proponer un valor alterno al coeficiente global
calculado por el programa “EIMEReal”. Por facilidad se elige la tercera opcion para continuar
los calculos.

Valor propuesto para el coeficiente global de la ecuacién (18):

U, =2 kw/m*C

Por lo que el area de transferencia de calor “supuesta” es igual a:
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5.30°C

(3359 kgj{4 kkfcj )
- SA K In(2'53 ¢ +1j: 2622 m?

A= kW
2 2
m-°C

Proponiendo que la velocidad de la salmuera y las especificaciones del tubo conserven el valor

elegido en el célculo inmediato anterior se tiene que:

Vs = 2.1 m/s
Dex = 0.0381 m
£=0.0012 m

Area de flujo de la salmuera por paso

3
3.341
A = nf =1.59 m?/paso
2.1—
s

Diametro interior
Din =0.0381 m — 2(0.0012 m) = 0.0357 m

Area de flujo por tubo

2
A, = ”(0'01157m) ~1x107° m?

Numero de tubos por paso

2
_ 1.59m / paso =1590 tubos/paso

P20 1x10°m? /tubo

134



Area superficial por tubo
Asupt = 7(0.0381 m)(13.18 m) =1.57 m%tubo

Area superficial por paso

2
Asup paso = (1.57 m ][1590 tubosj = 2496 m?/paso
tubo paso

Numero de pasos

*

2
N, - AL 2622m2 _1 paso
ASup paso 2496 m
paso

NUmero de tubos

tubos
paso

N = (1590 j(lpaso):1590 tubos

Area de flujo de la salmuera

m2
tubo

Ars = (1x10-3 j(1590tubos): 1.59 m?

Velocidad de salmuera

3

334™

Vg = 52 =2.1mls
1.59m

La velocidad de la salmuera esta dentro de las especificaciones para este tipo de proceso, por

lo cual se contindian los calculos de disefio.
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El paso a seguir es la eleccion de un arreglo de tubos en funcién del nimero de tubos
calculados, su didmetro exterior, el numero de pasos y el pitch, pero en los libros de
transferencia de calor consultados (citados en la bibliografia) no se encuentra algin arreglo
adecuado para los dos primeros criterios mencionados, proponiéndose de esta forma el
siguiente arreglo, expuesto en el articulo “MSF Engineering” (citado en la bibliografia).

Se considera un condensador de forma rectangular tal como se muestra en la siguiente figura.

1] ] Lo i] Yo Oy Ly €3 [ L
I o I O e O e N I ] 4 ¥ O
QO oo oOO00O 00 o 1 O
K [ L4 K L e L3 3
OO0 0L 3 o000 oo
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[ I e - O [ I I B s b
000000 [ Yy OO
Q0 00 O O O O O O 0 0 0 O
Altura COoOO0O00C0O00000
Al ot QO oODOoO0O000 000000
i L I ¥ [ o O 0 oh ¥ O
s O B O e OO 0000 O
Qo000 0SSO O0 000
L0 I L i L | L R L ] L
Lo I Ld L K 1 I 4 [s
[ (w o i ] Lo} ¥ £ L
QOO0 000000000

I__ Ancho
-—
& e ]

Fig. 5. Condensador de forma rectangular, con un arreglo de tubos triangular.
El pitch, pt, propuesto para este arreglo es el siguiente:

pt = 5/4 Dey........ (33)

Fig. 6. Arreglo triangular con un pitch igual a 5/4 D, y un claro, C’, igual a pt-Dey.

Por otra parte, la distancia vertical entre los centros de cualesquiera dos tubos, S, es igual a:
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De esta forma la altura del condensador puede ser calculada como:

AICOHdl = ptN ....... (35)

Mientras que el ancho se calcula a traveés de:

Acong1 = PM ... (36)

Donde

M = NUmero de tubos en una hilera horizontal.

La relacion entre el alto y el ancho del condensador es igual a 1.15, es decir:

Al
Zleondl _ 115 ... (37)
a

condl

Por dltimo, el nimero total de tubos es igual a:

N; = MN....... (38)

Tomando en cuenta lo anterior, se procede a calcular el nimero de tubos en una hilera vertical.

Primeramente se introduce (35) y (36) en (37):

ﬁ ptN

2 ~1.15
ptM

Reduciendo:

By

2
—<=—=115....... 39
M (39)

Despejando M, de (38):
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Introduciendo (40) en (39):

/3

—N

2 _
N, =1.15

N

Despejando a N de la ecuacion inmediata anterior:

Una vez calculada N es posible calcular M y por lo tanto el largo y el ancho del condensador,

tal como se muestra a continuacion:

Utilizando la ecuacion (41)

N = 2390 o gy < a6

- 31/4

Y calculando el nUmero de tubos en una hilera horizontal con la ecuacion (39)
M:@: 34.56 ~ 35
46

Se tiene que la altura y ancho del condensador son:

AL = 3(5(0.0381m) |46 = 1.89 m
condl 2 4

Qoongy = (2(0.0381 m)}35 =1.66 m

138



Coeficiente individual de transferencia de calor interno.

Para iniciar el calculo, se hace la suposicion en la ecuacion (20) de que T = T, = 98.83°C

Por otra parte, las variables restantes de la misma ecuacion tienen los siguientes valores:

X,z = 0.06

Vg=2.1m/s

Dex = 0.0381 m

Din =0.0357 m

Por lo que el coeficiente se calcula como:

(0.656(2.1))"® 00357
(32935 +98.83(84.24—0.1714(98.83)) - (((0.06)100)(8.471+11.61(0.06) +0.2716(98.83))) 0.0381
0.0357*100\"
17272
hin =
1000

hin = 10.19 kW/m?°C

Coeficiente individual de transferencia de calor externo.

Para calcular este coeficiente es necesario conocer la temperatura de pared del tubo, asi como
la temperatura del condensado de pelicula, por lo cual se tiene que proponer un valor
adecuado de h para estimar el valor de ambas variables, tal como se muestra a continuacion:
Valor propuesto para he con base al tipo de proceso y fluido condensable

hex = 15 kW/m*°C

Por otro lado, la temperatura del vapor alrededor del banco de tubos, Ty es igual a
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Ty4=105.9 °C

Tomando en cuenta lo anterior y a la siguiente ecuacion.

hex (Tg _Tt) = hin (Tt _Tis)

Se tiene que la temperatura en la pared del tubo es igual a:

DT oah T [15 KW j(105.9°C)+[10.19 KW j(98.83°C)
T = ex ' g + inTS _ m<°C m-°C =103.04°C
t— - - .
i + N (10.19 KW j+(15 KW J
m-°C m-°C

Una vez obtenida la temperatura en la pared del tubo, se procede a calcular la temperatura del

condensado de pelicula, Ty, a través de la siguiente ecuacion:

3 3 0
Tp =T, —Z(Tg ~T,)=105.9°C -, (105.9°C ~103.04°C)=103.75°C

El siguiente paso es encontrar o calcular las propiedades fisicas del condensado a la

temperatura de pelicula, las cuales se muestran a continuacién

P = 955.67 kg/m?®

L = 2.712x10™* kg/ms

kep = 6.804 x10™* kW/m°C

Asi como el valor del calor latente a la temperatura del vapor alrededor del banco de tubos, /1}9:
Ntg = 2241 kd/kg

Finalmente las otras variables de la ecuacion (22) tienen los siguientes valores

Dex = 0.0381 m
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g = 9.8 m/s?

N = 46

F,=1.4347

Proponiéndose que la fraccion masa de los gases incondensables sea igual a 0.02

Xnec = 0.02

Se tiene que F; es igual a:

F, = 1 - 34.313(0.02) + 1226.8(0.02)% — 14923(0.02)° = 0.6851

Introduciendo el valor de todas las variables anteriores en la ecuacion (22) se tiene que he

calculado es igual a:

1/4

2
(0.0381111)3(955.65k93j (9.8”2)(2241:2‘]] 6.804x10~¢ KW
h, =0.72 — m - s g 00381mm°c (1.435)(0.6851)
[6.804x104 j(z.nleo“ gj(lOS.QOC —103.04°C)(46) '
m°C ms
hex = 5.88 KW/m?°C
Primera correcciéon
Calcular hj; tomando en cuenta la temperatura del tubo:
7o Ts+T _ (98.83°C)+(103.04°C) _, 1\ ga 00
2 2
(0.656(2.1))°8 0.0357

(3293.5+100.93(84.24 — 0.1714(100.93)) — ((0.06)100)(8.471+11.61(0.06) + 0.2716(100.93))) 0.0381

. 1.7272
in = 1000

141



hin = 10.29 kW/m?°C
Calcular la temperatura del tubo utilizando el he calculado y el h;, inmediato anterior

(5.88 k;N )(105.9°C)+(10.29 k;N
T = m<°C m-°C
t

(10.29 KW j+(5.88 KW j

j(98.83°C)
=101.40°C

m?°C m?°C
Calcular la temperatura de condensado de pelicula con la nueva temperatura de pared del tubo

T, =105.9°C - 2(105.900 ~101.40°C)=102.52°C

Calcular o buscar propiedades del destilado de pelicula a esta nueva temperatura y calcular

nuevamente el coeficiente externo.
P = 956.56 kg/m®
up = 2.746x10™* kg/ms

ke, = 6.800 x10™ kW/m°C

2 1/4
3 kg m kJ
(0.0381m) (956.56msj (9.852]£2241mj 6.800x104 rl:]V\é
hex =0.725 W < 0.0381m (1.435)0.6851)
(6.800x104 CJ(2.746x104 )(105.9%: —101.40°C }(46) '
m° ms

hex = 5.24 KW/m?°C
Segunda correccion

Calcular hj; tomando en cuenta la nueva temperatura del tubo

T ;th _ (98.83 C)+2(101.4O ©) 2100.12

T °C

142



0g 0.0357
0.0381

0.0357*100\%

( 1.7272 j

(0.656(2.1))
(3293.5+100.12(84.24 — 0.1714(100.12)) — ((0.06)100)(8.471+11.61(0.06) + 0.2716(100.12)))

e 1000

hi, = 10.25 KW/m?°C

Calcular la temperatura del tubo utilizando el he calculado en la primera correccion y el hi,

inmediato anterior

(5.24 k;N j(105.9°C)+(10.25
T m<-°C

t =

kwW
m?2°C

(10.25 k;N j+[5.24 k;Nj
m-°C m<°C

](98.83°C)

=101.22 °C

Calcular la temperatura de destilado de pelicula con la nueva temperatura de pared del tubo

T, =105.9°C — 2(105.9°c ~101.22°C)=102.39°C

Calcular o buscar propiedades del destilado de pelicula a esta nueva temperatura y calcular

nuevamente el coeficiente externo
P = 956.66 kg/m®
U = 2.750x10™ kg/ms

ke = 6.800 x10™ KW/m°C

1/4

2
(0.0381m)3(956.66k93J [9.8”2)(22415) -
. S ° m°C |1.435)0.6851)
)(1059°C _101220C)(46) 00381m

he, =0.725
ex kW

(6.800x10‘4 j(2.750x10‘4 kg

ms

(o]

hex = 5.19 kKW/m?°C
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Los coeficientes individuales no muestran una diferencia significativa entre la primera y la

segunda correccion, por lo cual estos ultimos seran tomados en cuenta para el célculo del

coeficiente global de transferencia de calor.

Coeficiente global de transferencia de calor calculado

Los valores de las variables de esta ecuacion se presentan a continuacion:

hi, = 10.25 KW/m?°C

hex = 5.19 KW/m?°C

Dex = 0.0381 m
Di, =0.0357 m
b, = Dec=Din _ 0.0381810—3(;.10357m —0.0368m
In Dex |n(mj
D, 0.0357m
£=0.0012 m

ki = 0.029 kW/m°C

Proponiéndose un Rd igual a 0.14 m?°C/kW e introduciendo el valor de todas las variables de la

ecuacion (19), se tiene que el coeficiente global calculado es igual a:

= 2.08 kW/m?°C

U _ 1
' 1 (0.0012m)(0.0381m)
W KW
5.19 [o.ozgj(o.osesm) (0.0357m)| 10.25
m<°C m°C
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Area de transferencia de calor “calculada”

(3359 "9’)[4 kk;]CJ .
B s 9 In(1+ 2.53°C

A= kw 5.30°C

]:2520 m?
2.08—
m<°C

La diferencia entre el area de transferencia de calor calculada y la supuesta es insignificante
(4.04%), por lo cual el disefio realizado se toma como el adecuado.

Caida de presion del lado de los tubos.

La caida de presion maxima permisible para liquidos con densidad parecida a la del agua es de
68670 N/m? (Valiente, 2002, b)

A continuacion se verificara que el disefio sea hidraulicamente posible a través de la siguiente

ecuacion:

Donde

AP, = Caida de presion de la salmuera en N/m?

f = factor de friccidon de Faning, adimensional

El factor de friccion se determina con base al nimero de Reynolds y la grafica del apéndice LIV

del Libro “Problemas de transferencia de calor” citado en la bibliografia.

5 (0.0357m)(2.1mj(1004@’j
Re = inVsPs _ S y M°) _ 55764
Hs 0.0003334 <9
ms

Con este Reynolds el valor del factor de friccion de Faning es:
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f=0.01872

Por lo que la caida de presion es:

2
2(0.01872)(2.1”") (13.18m)(1004k93g
S

AP = m ]: 61200 N/m?
0.0357m

Con este resultado se puede decir que el disefio es hidraulicamente posible por el lado de
tubos.

Caida de presion en envolvente.
Para un vapor que condensa en la envolvente se permite una caida de presidbn maxima de

13790 N/m? (Kern, 1965), dicha caida de presién se calcula con la siguiente ecuacion,

reportada en la literatura de este proceso.

AP, =1.4f.,,GiNv; ....... (43)
Donde
AP.., = Caida de presion en la envolvente en N/m?,

fenv = Factor de friccion de Faning en la envolvente, adimensional.
G4 = Masa velocidad del vapor kg/sm?.

N = Numero de tubos en hilera vertical.

vy = Volumen especifico del vapor en m3/kg.

Célculo de la masa velocidad del vapor.

Propiedades fisicas del vapor a 105.9°C: py = 0.725 kg/m?; vy =1.37m% kg; uy = 0.00001247
kg/ms.
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Pitch y claro: pt = 5/4 (0.0381 m) = 0.0476 m; C'=0.0476 m — 0.0381 m =0.0095 m

El condensador disefiado es de forma rectangular, pero un didmetro le puede ser asociado a

través de la siguiente ecuacién (Valiente, 2002, c), la cual considera un arreglo triangular.

Dcon = 1.15pt. /N, =1.15 (0.0476m) /1590 = 2.18 m

Por otra parte, proponiendo que el espaciamiento entre mamparas, B, sea igual a un diametro

de condensador
B = Dcond
El nimero de mamparas es:

_ lconar _ 13.18m _ 6
B 2.18m

n

Las mamparas son al 25% de corte y para el caso de vapores en la envolvente se colocan de
manera vertical para facilitar el drenado del condensado, tal como se muestra en la siguiente

figura.

Fig. 7. Mamparas con 25% de corte y colocadas verticalmente.

Con este espaciamiento para las mamparas y el diametro asociado al condensador se puede

calcular el area transversal de flujo por la envolvente, Argny.

DeonaC'B _ (2.18m)(0.0095m)(2.18M) _ ) gy -2
ot 0.0476m

AFEnv =
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Esta area transversal permite calcular la masa velocidad del vapor de la siguiente manera:

kg
m, 151272

2 S_-=15.69 kg/sm®

Gg = =
AFEnv 0.9631m

Céalculo del factor de friccidon en la envolvente

El didmetro equivalente para arreglo triangular se calcula de la siguiente manera:

o _ 4oaspt” ~03927D2 ) _ 4(0.43(0.047m)* ~0.3927(0.0381m)°) _ ) (s
e 0.57D, 0.57(0.0381m) '

Con el diametro equivalente es posible calcular el numero de Reynolds para el vapor, tal como

se muestra a continuacion.

(0.0253m)(o.29m}[o.725k93J
Re= DYoo _ s m°) _ 426
Hy 0.00001247 K9
ms

Con este numero de Reynolds y la gréfica del apéndice LVb del Libro “Problemas de

transferencia de calor” (se consideran mamparas al 25% de corte) el factor de friccion es:
feny =0.5472

Con lo que finalmente la caida de presion en la envolvente se calcula como:

AP,

Env

2 3

- 1.4(0.5472)(15.69 kgz) (46)[1.37 mj =11884 N/m?
sm kg

Este resultado indica que la caida de presién por la envolvente es permisible.

Altura del domo

Se elegira una altura de 0.2 m
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Una vez que todas las alturas individuales que conforman a la altura de la camara han sido

calculadas se procede al célculo de ésta ultima, tal como se muestra a continuacion:

Al1 = Nscon1 + Almin + Alpr1 + Alcond1 + Alpomo
=028m+14m+035m+189m+02m=4.12m

Eliminador de niebla

Ya que los eliminadores deben cubrir el area por donde pasa el vapor hacia el condensador,

sus longitudes tienen que ser igual al largo del plato recolector; es decir
lenizg = lEnder = Ipr = 13.18 m

Con esta observacion y utilizando la ecuacion (27) el eliminador de la izquierda tiene la

siguiente area
Aenizq = @gNizq leizg = (3 M)(13.18 m) = 39.54 m?

Por otra parte, el ancho del eliminador de la derecha puede ser despejado de la ecuacién (29)

Como se muestra a continuacion:

aender = lcat - @enizg - @Pr1 = 5.1 M -3 m-1.66 m = 0.44 m

De esta forma, el area del eliminador de la derecha es igual a:
Aender = aender lender = (0.44 m)(13.18 m) = 5.80 m?

La altura a la que el eliminador de niebla sera colocado con respecto a la base del plato
recolector se calcula con la ecuacion (30), es decir:

Aley = % (0.35 m) = 0.26 m
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Diametro del orificio de alimentacién de salmuera a la camara

Utilizando la ecuacion (31), el didmetro del orificio de alimentacion de salmuera a la camara es

igual a:
- 4(3359‘“9‘)
Des = | R = S =1.43 m
Ps 110°cVs ;{995.7 kgj[z.lmj
m?3 S

4.3 RESULTADOS

Los resultados del disefio (las dimensiones de los elementos que constituyen la camara) se

presentan de manera resumida en la siguiente tabla, donde ha sido incluido el tipo de material

con el que se construye cada uno de ellos, con base a la tabla 2 del capitulol.

Tabla 2. Dimensiones y materiales de los elementos de la camara disefiada.

Elemento

Dimensiones

Material

Camara

Largo: 5.1 m
Ancho: 13.18 m
Alto: 4.12 m

Acero al
recubierto de
inoxidable 316L

carbon

acero

Orificio interetapa

Ancho: 11.86 m
Alto: 0.089 m

Condensador(un solo paso)

Tubos(1590,
triangular, Pitch = 0.0476 m y
Claro = 0.0095 m)

con arreglo

Mamparas (6 y al 25% de corte)

Largo: 13.18 m
Ancho: 1.66 m
Alto: 1.89 m

Largo: 13.18 m

Diametro exterior: 0.0381 m (1 %
in)

Didmetro interior: 0.0357 m
Espesor : 0.0012 m

Espaciamiento: 2.18 m

70-30 Cu/Ni
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Tabla 2. (Continuacion).

Plato recolector

Tubo a la salida del plato

Largo: 13.18 m
Ancho: 1.66 m
Alto: 0.35 m

0.1683 m
(Didmetro nominal de 6 in, cédula
80)

Diametro exterior:

70-30 Cu/Ni
Acero al carbon,
recubierto con una

aleacion 90-10 Cu/Ni

Eliminador de niebla

lzquierda

Derecha

Largo: 13.18 m

Ancho: 3 m
Largo: 13.18 m

Ancho: 0.44 m

Alto (con respecto a la base

del plato recolector): 0.26 m

Acero inoxidable 316L

Orificio de alimentacion de

la camara

Diametro: 1.43 m

Orificio de mantenimiento de la

camara

Diametro: 1.5 m

4.4 PLANOS

Los planos, todos acotados en metros, se presentan en el siguiente orden: vista del largo (parte

delantera), vista del largo (parte trasera), vista del ancho, vista superior, isométrico (con la

parte superior abierta) e isométrico (con la parte superior cerrada).
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Fig. 8. Vista del largo (parte delantera).
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Fig. 9. Vista del largo (parte trasera).
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Fig. 10. Vista del ancho.

Fig. 11. Vista superior.
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Fig. 12. Isométrico (con la parte superior abierta).

Fig. 13. Isométrico (con la parte superior cerrada).
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

La forma en que se obtuvo el valor de las variables de proceso — estableciendo previamente los
balances de materia y energia, despejando variables y escribiendo un programa para
calcularlas — dio como resultado, secundario, al programa “EIMEReal”; un modesto simulador
gue puede ser ocupado en gran variedad de casos con el fin de conocer de manera rapida y

aproximada el valor de variables criticas tales como ATy, QR, my, Mpy, Y Ar.

Al escribir el programa “EIMEReal” se comprendié, de manera mas profunda, que las variables
de proceso de la primer camara (en especial las temperaturas) se ven influenciadas de forma
importante por las variables de diferentes partes del mismo; como es el caso de la temperatura
de operacién de la ultima camara, el nUmero de camaras de la zona de recuperacion 0 el flujo

masico de salmuera a la entrada.

El mismo programa fue herramienta fundamental para obtener variables de proceso de otras
partes del mismo, sin las cuales hubiera sido imposible llevar acabo el disefio de la primer
camara, a saber: el flujo masico de vapor producido en la ultima camara, con el cual es posible
determinar el area de flujo del vapor; y la presion de saturacion de la segunda camara, con la
cual es posible determinar la altura del orificio interetapa y por ende el nivel de salmuera

concentrada.

Por otro parte, la tabla 3 del capitulo 3 (obtenida con el programa) muestra que la cantidad de
vapor producido (condensado) disminuye desde la primer cdmara hasta la Ultima camara;

hecho que se explica por el aumento del calor latente a bajas temperaturas.

Una de las cosas importantes a sefialar en este trabajo es que las irreversibilidades son las
causantes de que las areas de transferencia de calor de los condensadores de la zona de
recuperacion sean diferentes para cada uno de los conjuntos en que es dividida; asi como de
gue se requiera un mayor consumo de vapor vivo, una mayor area de transferencia de calor y
se disminuya la cantidad de destilado producido. Estos ultimos hechos fueron observados por
medio de la comparacién de los resultados obtenidos mediante los programas “EIMEldeal” e
“EIMEReal”.
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A manera de subrayar el efecto de las irreversibilidades (con respecto al valor ideal) sobre

algunas variables se presenta la siguiente tabla.

Variable Efecto

QR Aumenta 28.27 %
Mp Disminuye 3.44 %
R Disminuye 24.73 %
Ts1 Disminuye 2.05 %
Ts2 Disminuye 2.03 %
Tg1 Disminuye 1.39 %
Mg1 Disminuye 3.2 %
ATy Aumenta 27.05 %
Msg Disminuye 6.00%
MsRep Disminuye 3.42 %
MsRech Disminuye 7.01 %
Msconn Disminuye 3.44 %
Ar Aumenta 3.50 %

Con respecto a las dimensiones de la camara disefiada, estas entran dentro del rango
reportado en la literatura para plantas de estas capacidades (18 m de ancho, 4 m de altoy de 3
a 5 m de largo), por lo que se puede afirmar que el disefio fue adecuado.

Por ultimo, existen varias recomendaciones que hacer debido a que el tema es demasiado
amplio y existen diferentes subtemas a desarrollar: 1°%) el programa “EIMEReal” puede ser
mejorado si se sustituyen sus ecuaciones de temperatura por algunas mas exactas, algunas
gue hicieran que el valor de Ts; no variara mas del 0.5% con respecto al valor operativo. De
esta manera se lograria reducir el porciento de error de ATy, m, y QR. Esto se podria hacer por
medio de un proceso estadistico; 2%) se podrian incluir distintas ecuaciones con las cuales
calcular una misma variable, y asi seleccionar la que arroje valores mas cercanos a los
reportados para cada una de las plantas, asi se evitarian porcientos de error significativos
como en el caso del coeficiente global de transferencia de calor del calentador de salmuera de
Doha West; en otras palabras, hacer al programa mas “flexible”; 3) hacer el estudio y calculos
necesarios para saber como y en que cantidad pueden ser ocupadas energias renovables para
cubrir las necesidades energéticas del proceso; 4%) el como procesar los subproductos del
proceso para producir productos de valor agregado, tal podria ser la produccion de sal de
mesa, la produccién de metales como el sodio (para su uso como reactivo quimico), la
produccion de gases halégenos como el Cl, 6 el |, la produccion de carbonatos, o inclusive la
producciéon de sosa céaustica (NaoH) para el limpiado del cochambre; reduciendo de esta
manera el impacto ambiental del proceso.
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Apéndice 1.
Deduccion de la ecuacién que demuestra la influencia de las irreversibilidades de todas las

camaras sobre el gradiente de temperatura en el calentador de salmuera.

La deduccidn se apoya en la siguiente figura:

Tsj— T

T l r\}'nn -1

|

‘ ‘ I:“u S :'r."'l.ll

T

= L ad e

T_“k o i -\-"""'-u,_‘_L I_';.-.-,-_r,. 5T 'F.'Sr'j +
.

Tﬁ'e ot -1 —=

\\':'f:"m'l l

Fig .1. Distribucion de las temperaturas en una camara cualquiera f.

Se considera una cdmara cualquiera fi de la zona de recuperacion. La salmuera concentrada entra
ala camara a Tseon -1 Y 1a deja a Tseon s, €S decir hay una gradiente de temperatura ATscon s = Tscon -1
- Tscon ; pOr otra parte el destilado acumulado entra a Tscon -1 - ATL Y sufre el mismo gradiente de
temperatura ATsqon 7 debido a una evaporacion parcial del mismo. El calor liberado por la salmuera
concentrada y el destilado acumulado (la suma de ambos son msg), Qced 7, €S Qced i = MsrRCP(Tscon -1

- Tscon ﬁ) = mSRCpATSconﬁ-

El calor ganado Qgan i por el flujo de recirculado entrando al condensador a la temperatura Tsi+1 Y
saliendo a Tsi es igual a Qgan 7 = MsrRCP(Tsi —Ts #+1) = MsrRCpATsa. Por lo que la eficiencia de la

camara en cuestion se define como:
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Por otra parte, de la figura uno se observa que:

Tseons = Tsan = (Tsr = Tsre) + (Tog = Tea) + (Tseon f ~Tor)

=ATg + 0T + AT oo (2)

La temperatura maxima de salmuera puede relacionarse con Tscn 7 @ través de la siguiente

ecuacion:

fi

fi
Scon fi + Z( Scon k-1~ Scon k ) = TScon fi + Z ATSconk """" (3)

k=1 k=1

Similarmente, Ts; Se relaciona con Tss.; de la siguiente manera:

fi
Tsha + Z sk Sk+1 Ton + ZATSk
k=1

Restando (4) a (3)

Tso = Ts1 = Tseonn = Tona + Z AT seon (1 — 1y )

k=1

fi

= éTCﬁ + ATLﬁ +tn ﬁATSCO“ﬁ + z (1 — 1 )ATSconk """" (5)

k=1

Aplicando la ecuaciéon (5) desde i = 1 hasta fi = n-j (Zona de recuperacién), sumando las
ecuaciones resultantes tanto a la derecha como a la izquierda y dividiendo entre n-j se obtiene lo

siguiente:
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1 n—j 1 n—j 1 n—j n-j f
Tso _T51:7j s+ D AT +—— D NalATgom + Z(l_nk)ATSconk

n
n-Jws3 = - )= n—-J] %3\

[N
N«

1 . .
Tso—Ts1 = éTCI + ATLI +’7|AT3conl L N | (1 m )ATSconI (n - +1)(n - J)/2

Tso _T51 :ﬂiu"‘ﬁu"'ATScom [aﬂ“(l—a)(”— J "‘1)/2]

__ Ten =T .
TSO _Tsj_ =5TC| +ATL| +(Son_scjonn_JJf ....... (6)
Donde
. 1 i
m= - 2.4
! n—JﬁZﬂ:
f=77'+(1 len_J‘*‘l)

La caida de temperatura en la salmuera concentrada y el incremento de temperatura del flujo
masico de salmuera recirculada en todas las etapas se relacionan a través de E(Tso — Tsconn) =
(Ts1 — Tsconn). Similarmente, el calor liberado en una camara i en la zona de rechazo es igual a

mSRCpATSconﬁa donde ATsconit = Tscon fi-1 = Tscon f-

Parte de este calor, 7imsrRCpATscons, €S ganado por la salmuera entrante circulando en el
condensador de esa camara, donde 75 es la eficiencia de la camara, es decir: 7sMsrCpATsconis =
mseCpATss, donde ATsy es el incremento de la temperatura en el flujo de salmuera entrante en la

camara n. Llamando msg/mse = K, entonces

ATsi = naKATsconi....... (7)

La caida de temperatura de la salmuera concentrada en las camaras de la zona de rechazo,

(Tsconnj ~Tsconn) puede ser relacionada con el incremento de temperatura de la salmuera circulante
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en los condensadores de dichas camaras, (Tscom -Tse) a través de la siguiente
ecuacion: 77, msgCp(Tsconnj ~Tsconn) = MseCP(Tseonn -Tse), donde 7, es la eficiencia promedio de las

camaras de rechazo; y consecuentemente
E K(TScon n-j -Tscon n) = (TScon n 'TSE) ....... (8)

El incremento de temperatura de la salmuera circulante en los condensadores de las cadmaras de
la zona de rechazo (Tscomn -Tse) puede relacionarse con una camara cualquiera fi de dicha zona con

el siguiente procedimiento:

n

Sconn — TSconﬁ—l - (TScon k-1 TScon k )

k= k=fi

Il
-4
1%
8
>
E
AN
|
>
-—4
1%
8
=]
=
—_
O
N

n

Z sk~ Sk+1 Z (77 KAT ) ....... (20)

=f k=fi

Restando (10) a (9)

TSconn - TSE Sconn -1 Z — 1k K )ATSconk """" (11)

k=f
Por otra parte, de la figura uno se observa que:

TScon fi-1 _TSﬁ = (TScon -1~ Sconn) + (TScon A _TDﬁ) + (TDﬁ _TSﬁ)

Introduciendo (12) en (11)

n

sconii T ATLﬁ + éTCﬁ - (1_ P K )ATSconk """" (13)

k=f

Tooom ~ Tee = AT

Sconn
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Aplicando la ecuacion (13) desde it = n-j+1 hasta i = n (Zona de rechazo), sumando las
ecuaciones resultantes tanto a la derecha como a la izquierda y dividiendo entre j se obtiene lo

siguiente:

1 & 1 & 1 & 1 & n
TSconn - TSE = ] Z ATSconﬁ + ] Z ATLﬁ - Z éTCﬁ - Z Z (1_ Tk K )ATSconk """" (14)

fione j+1 fimn_ j+1 JAsnja J f=n—j+1k=n

Toym —Tee = ATo,, +AT,, +5F7CJ—£_(1—EK)ATSCW( j+1)/2......(15)
j

Sconn

= 6TCJ +E+ATSconJ [l_(l_EKXJ +1)/2]

J1 — . )
=0Ty + ATy + AT J{j_(l_UJK)(J +1)/21}

— 1+ j)1+n,K
TSconn _TSE = éTCJ + ATLJ + (TScon n—j _TSconn {( J)(ZJ 7, ) _1:| """" (16)

Donde

1@
ny == ZUJﬁ

J fi=n—j+1

(TScon n-j = TScon n ): Z ATScon f

fi=n—j+1

Despejando de (8) a(Tgmn_; — Teonn ) € introduciéndolo en (16)

[ 1)y

2]
17,K

T

Sconn _TSE = éTCJ + ATLJ +
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— — 2ipk
TSconn - TSE = (éTCJ + ATLJ {(J _1)1(;-71_ 777K )j| """ (17)
J

La ecuacion (6) fue expresada en términos de T, —Tg,,, ;» PEro es mejor presentarla en funcion

de los parametros de operacion y disefio. ElI procedimiento para lograrlo, sera simplificado
suponiendo un gradiente de temperatura de la salmuera concentrada promedio y constante en

todas las camaras; es decir:
ATscont = ATscon3 = ATscon

Lo que resulta en:

j 1 T _Tconn
Teo ~Tanny = (1= ATy = (- J)(SOnS)

Por lo que la ecuacién (6) queda como:

- T TSO _TSconn
TSO _T51 :éTCI +ATL| + f f

El siguiente paso es observar que la ecuacion (15) puede ser reescrita como:

TSconn - TSE = éTiCJ + m + (1_ EK )+ EKATSconJ - (l - EK )ATSCOnJ (J + 1)/ 2

T

Sconn

—— 1,KAT con i _ i+1
~Ty =0T, + AT, + ’“JSJJ —(1-7,K)AT g,y [J —1} ....... (18)
Tomando en cuenta que Tscom -Tse = EKATSconJ j, ATscony = (Tso - TSconn)/n Yy rearreglando en (18),
se tiene que
_ (éTCJ +ATLJ )J _ j(TSO _TSconn Xl_EK)

_TSE -

T
Sconn j _ 1 2 n
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Al igualar la ecuacion inmediata anterior con (17) se obtiene

2T +AT
Sconn (J —1)(l+ 1, K)

TSO

Y ya que el intervalo de temperatura de la planta es AT = (Tsp — Tsconn) + (Tsconn -Tse), €NtONCES

28T, +ATL N | ){ 2jn,K }
1= PAWN (r AT ) S
(- k) T 4To) (i)

AT = 2(6T,, +ﬁ)(]l<ﬂ+ n)
(i-2fL+7,K)

Sustituyendo la ecuacion (19) en (20)

NAT
Tso — Tsconn = NATscon it = (7— ------- (21)

n+ jKUJ)

Sustituyendo la ecuacion (21) en (6)

S — AT
Tso —Ts, =0T, +AT, +( f

n+ jKn,)

Y expresando a f de la forma desglosada se obtiene
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Apéndice 2.
Deduccion de las ecuaciones del area de transferencia de calor especifica total de la zona de

recuperacion y de la zona de rechazo.

En una camara de la zona de recuperacion fi, la carga térmica del condensador se puede expresar
por:

M ;CPAT,, =U,A.DTML, ....... (1)

Donde DTML; es la diferencia de temperatura media logaritmica:

DTML, =

Mg s CPAT,; =U;A; ST AT\ (3)
In{ Ch Sﬁ}

De (3) se obtiene:
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Escribiendo la ecuacion (6) desde fi = 1 hasta i = n-j (zona de recuperacién) y sumando ambos
lados de las ecuaciones, se obtiene:

U, A
TSl _TSconn = ( J) éTc| {exp( mSRCp] —1} ....... (7)

o

(Teo ~Tooon oy 71 = (N— J)ar{exp(t’n é\pj—l} ....... ®)

Donde
1
o, = O - 9)
n- J fi=1

u A ) d U.A, )/
exp. Ol eXp Ol i vnnne (20)
[mSRCpJ Z “ [mSRCp]/; ¢

Similarmente, para las camaras de la zona de rechazo (desde i = n-j+1 hasta fi = n)

Mg CPAT; = 7,Mz CPAT .(11)

Sconfi *tcr-

M CPATS, AT,
M:UﬁAﬁ N (12)
K n(é'l'c;;rATSnJ
Ci
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U, A,
AT, = 6T, {exp(m“cp“/KJ —1} ....... (14)
SR

Escribiendo la ecuacion (14) j veces (desde fi = n-j+1 hasta il = n) y sumando ambos lados, se

obtiene:
U, A
Teeonn = Tese = JOT eXpiJJ i (15)
o e “{ M Cp/K
o)
U, A
(TScon n—-j Scon n)KnJ = J éTCJ {EXD[JJ 1} ....... (16)

Donde:

_L Zn:a‘rcﬁ ....... (17)

fi=n—j+1

i) E o i)
expl ————— |= Ol eXp Oy oevnnn. (18)
(ngCp/K ﬁ—nzj+1 MsCP )/ & HZ;H “

Las ecuaciones anteriores pueden ser usadas para encontrar el area de transferencia de calor

especifica total de los condensadores de ambas zonas.

Para la zona de recuperacion:
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A 17, AT
A _ msRCpm[“’?'swn'J _______ (20)
my My, U, T,

n

2A "
p AT nfi
Ay =1 —j MsCP In(1+ '7'5] ....... (21)

Para la zona de rechazo:

(0 A AT,
Ui Al Bl 22)
Mg Cp/K oTe,

A _MeCp/K Iy KAy | (23)
mDn mDn UJ éTCJ

o 7K AT con fi
Ay =L = ] mSECpln[u’“S] ....... (24)

mDn I'T]Dn UJ éTCJ
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Apéndice 3.

Datos de operacion y disefio de plantas EIME con recirculacion.

3.1 Planta de Doha West, Kuwait.

Tabla 3.1 (a).
Variable | Valor Variable Valor
Ty 100°C NuUmero de tubos 1367
Tso 90.55°C en calentador de salmuera
Ts1 84.9°C NuUmero de tubos en los 1451
Tsrep 40.29°C condensadores (zona de recuperacion)
Tsconn 40.5°C Numero de tubos en los condensadores 1588
Ton 38.6°C (zona de rechazo)
Tsr 40.6°C Longitud de los tubos del calentador 18.84 m
Tse 32°C de salmuera
Msg 2675 kg/s Longitud de tubos en los condensadores 18.84 m
MsRep 812.7 kg/s (zona de recuperacion)
Mscon n 509.3 kg/s Longitud de tubos en los condensadores 18.84 m
Mbn 313.3 kg/s (zona de rechazo)
MsR 3968.7 kgls Didmetro exterior de tubos del calentador 43.8 mm
my 39.2 kg/s de salmuera
K 1.48 Didmetro exterior de los tubos 43.8 mm
R 8 en los condensadores (zona recuperacion)
Xase 0.042 Diametro exterior de los tubos 34.2 mm
Xasr 0.0645 en los condensadores (zona de rechazo)
AT, 1.31°C Velocidad de la salmuera en el “calentador 2.13 m/s
AT, 1.86°C de salmuera”
Uo 2.07 kW/m?°C | Velocidad de la salmuera en los condensadores | 1.98 m/s
U, 2.58 kW/m?°C | (zona de recuperacion)
U, 2.25 kW/m*°C | Velocidad de la salmuera en los condensadores | 2.08 m/s
o, 2.88 °C (zona de rechazo)
O, 3.1°C
Mo 0.99
n, 0.99
n, 0.98
Ae 11.48 m?/ (kg/s)

A er 246.6 m*/ (kg/s)

A, er 30.17 m* (kg/s)

Aet 288 m?/ (kg/s)

Ar 90234 m?®
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Tabla 3.1 (b).

Numero

de Tseon | To mp Mscon AT,
camara | °C °C kg/s kals °C

1 889 |87.7 | 114 |3956.9|1.2
2 869 [855 [259 [39425|1.2
3 844 | 835 |414 |3926.9 1.2
4 820 |80.8 |57.2 |39111 1.2
5 796 | 784 | 729 |38954 1.2
6 773 |76.1 |88.1 |3880.2]1.2
7 755 |73.8 |102.8 |3865.6|1.2
8 727 | 715 |117.1 |3851.2|1.2
9 70.3 | 69.3 |131.3 [3837.1|1.2
10 68.3 | 67.1 | 1452 |3823.2|1.2
11 66.2 | 65.0 | 158.8 |3809.5|1.2
12 64.0 | 628 |172.3 |3796.0|1.2
13 619 |60.6 | 1856 |3782.7|1.3
14 59.8 | 585 |198.6 |3769.7|1.3
15 57.7 |56.3 |211.4 |3756.9|1.4
16 55.6 | 54.2 | 2239 (37444 |14
17 536 | 522 |236.1 3732214
18 516 |50.1 |248.1 |3720.2 |15
19 49.7 |48.1 | 259.7 | 3708.6|1.6
20 478 |46.1 | 270.9 | 3678.4| 1.7
21 459 |44.2 |281.2 | 3687.4|1.7
22 444 | 422 |290.1 | 3677.3|1.8
23 426 |40.7 |301.6 | 3666.8 | 1.9
24 40.6 |38.6 |313.2 |509.3 |19
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3.2 Planta de Abu Dhabi, Emiratos Arabes Unidos.

Tabla 3.2 (a).
Variable Valor
Ty 100°C
Tso 90°C
T31 84°C
TSRep 39°C
TScon n 39°C
Tsr 39°C
Tse 32°C
Msg 3750 kgls
MsRep 1152.7 kg/s
Mscon n 880.5 kg/s
Mpn 266.6 kg/s
MsR 3055 kg/s
my 37.22 kg/s
K 0.81
R 7.1
XasE 0.047
Xasr 0.061
Tabla 3.2 (b).
Numero
de Tscon To
camara | °C °C
1 - 86
7 - 67
9 - 59
13 - 45
14 - 42
16 39 37
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